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Resumen

El estudio aborda la paratuberculosis bovina, una enfermedad infecciosa croénica
causada por Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis, que afecta
principalmente rumiantes y tiene un impacto econdémico considerable en la produccion
de leche y carne. El objetivo de la investigacidn es analizar las estrategias actuales de
diagnostico, control y prevencidn, mediante la identificacidon de sus limitaciones y areas
de mejora. Para ello, se realiz6 una revision bibliografica historica de publicaciones
realizadas entre 2019 y 2024 sobre la enfermedad en bovinos. Los resultados muestran
que el diagnostico es complejo debido a la naturaleza subclinica de la enfermedad y la
resistencia del patégeno. Las pruebas mas empleadas son ELISA, PCR y cultivo fecal,
destacandose la PCR por su mayor sensibilidad. Sin embargo, atin no existe una prueba
diagnostica definitiva. En cuanto al control, se subraya la importancia de implementar
medidas de bioseguridad, monitorear a los animales de alto riesgo e incluir el
aislamiento de vacas infectadas. En conclusion, el control de la paratuberculosis
requiere un enfoque integral que combine diagnostico temprano, bioseguridad efectiva
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y manejo adecuado. A pesar de los avances logrados, la erradicaciéon contintia siendo un
desafio debido a la resistencia bacteriana a los antimicrobianos y a las limitaciones de
las herramientas disponibles. Esto resalta la necesidad de seguir investigando métodos
diagndsticos y vacunas mas eficaces

Palabras clave: Paratuberculosis, Bovinos, Control, Enfermedad, Sanidad

Abstract

The study addresses bovine paratuberculosis, a chronic infectious disease caused by
Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis, which primarily affects ruminants
and has a considerable economic impact on milk and meat production. The aim of the
research is to analyse current strategies for diagnosis, control, and prevention by
identifying their limitations and areas for improvement. To this end, a historical
literature review was conducted, covering publications from 2019 to 2024 on the
disease in cattle. The findings indicate that diagnosis remains complex due to the
subclinical nature of the disease and the pathogen’s resilience. The most commonly used
tests are ELISA, PCR, and faecal culture, with PCR standing out for its higher sensitivity.
However, no definitive diagnostic test is currently available. Regarding control
measures, the importance of implementing biosecurity protocols, monitoring high-risk
animals, and isolating infected cows is emphasised. In conclusion, the control of
paratuberculosis requires a comprehensive approach that combines early diagnosis,
effective biosecurity, and proper management practices. Despite progress made,
eradication remains a challenge due to bacterial resistance to antimicrobials and
limitations in the tools currently available. This underscores the ongoing need to
investigate more effective diagnostic methods and vaccines.

Keywords : Paratuberculosis, Cattle, Control, Disease, Health.
Resumo

O estudo aborda a paratuberculose bovina, uma doenca infecciosa crénica causada por
Mycobacterium avium subespécie paratuberculosis, que afeta principalmente os
ruminantes e gera um impacto econdmico consideravel na producao de leite e carne. O
objetivo da pesquisa é analisar as estratégias atuais de diagndstico, controle e
prevencdo, identificando suas limitacdes e areas passiveis de melhoria. Para isso, foi
realizada uma revisao bibliografica historica de publicagdes sobre a doenga em bovinos,
abrangendo o periodo de 2019 a 2024. Os resultados indicam que o diagndstico é
complexo devido a natureza subclinica da doenca e a resisténcia do patégeno. Os testes
mais utilizados sdo ELISA, PCR e cultivo fecal, destacando-se o PCR por sua maior
sensibilidade. No entanto, ainda ndo existe um teste diagnostico definitivo. Quanto ao
controle, ressalta-se a importancia da implementa¢do de medidas de biosseguranga, do
monitoramento de animais de alto risco e do isolamento de vacas infectadas. Em
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conclusdo, o controle da paratuberculose exige uma abordagem integral que combine
diagnostico precoce, biosseguranca eficaz e manejo adequado. Apesar dos avancgos
obtidos, a erradicacao continua sendo um desafio devido a resisténcia bacteriana aos
antimicrobianos e as limita¢des das ferramentas atualmente disponiveis. Isso ressalta a
necessidade continua de investigar métodos diagndsticos e vacinas mais eficazes.

Palavras-chave Paratuberculose, Bovinos, Controle, Doenga, Sanidade

Introduccion

La enfermedad de Johne, también conocida como paratuberculosis, es una patologia
infecciosa de caracter inflamatorio, asociada en su mayoria con rumiantes y causada por
Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis (MAP), una bacteria caracterizada
por su notable resistencia a diversos factores ambientales, fisicos y quimicos, capaz de
sobrevivir durante periodos prolongados fuera de su huésped &%

El ganado bovino constituye un pilar fundamental en la economia global, desempefiando
un papel clave en la produccién alimentaria. En la Unién Europea, la leche es el segundo
producto alimenticio mas producido, superada Unicamente por las frutas y verduras,
representando aproximadamente el 14% del total de la produccion agricola. De acuerdo
con la Red Internacional de Comparacién Agricola, se proyecta que la producciéon
mundial de leche incrementara en un 35% para el afio 2030, con el fin de satisfacer la
creciente demanda global ®

Actualmente, la paratuberculosis es considerada un problema de salud global con
pérdidas econémicas anuales que alcanzan aproximadamente los cuatro mil millones de
doélares estadounidenses a nivel mundial ® Estas pérdidas se relacionan con la
disminucidén en la produccion de leche y fertilidad, la menor eficiencia en la conversion
alimentaria, el incremento en las tasas de sacrificio, los elevados costos de reemplazo y
una mayor susceptibilidad a otras enfermedades ®

Ademas del impacto econdmico, se han establecido asociaciones entre los niveles de
lipoproteinas y la reactividad humoral en enfermedades como la esclerosis multiple, la
diabetes mellitus tipo 1, la artritis reumatoide y la enfermedad de Crohn en seres
humanos. Esto se debe a la presencia de MAP en leche cruda y procesada, ya que esta
bacteria es capaz de sobrevivir a las técnicas de pasteurizacion, lo que representa un
riesgo potencial para la salud publica. En consecuencia, la Uniéon Europea ha
implementado programas de control con el objetivo de proteger la salud humana ©

La infeccion subclinica, generalmente asintomatica, puede pasar inadvertida, lo que
representa un desafio significativo para su diagnoéstico y control, debido a la limitada
disponibilidad de pruebas diagndsticas confiables y a su resistencia intrinseca frente a
antibiéticos y desinfectantes. Una comprension integral de su etiologia, de los
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mecanismos de transmision bacteriana y de las estrategias de control es esencial para
abordar este patdgeno tanto a nivel nacional como internacional. Por ello, la presente
revision ofrece una visién detallada de los aspectos de la patogenicidad, destacando los
factores clave asociados con esta enfermedad infecciosa "

Materiales y Métodos

El propdsito de este articulo consistio en identificar y analizar criticamente diversas
estrategias integrales, segliin la literatura, que puedan ser implementadas de forma
efectiva en el manejo tradicional del ganado bovino afectado por paratuberculosis. El
objetivo principal fue analizar los métodos de diagndstico, evaluando su sensibilidad y
especificidad, asi como describir las estrategias de control y prevencion, con el fin de
reducir su incidencia, optimizar las practicas de manejo y fortalecer las medidas de
bioseguridad en la industria ganadera.

Se llevé a cabo una busqueda bibliografica en diversas bases de datos, como Scopus,
SciELO, Research Rabbit, Redalyc y ESCI. Para garantizar la relevancia de los estudios
seleccionados, se establecieron criterios de inclusién y exclusién claramente definidos.
Dentro de los criterios de inclusion, se consideraron publicaciones realizadas entre
2019 y 2024, estudios en inglés o espafiol que aborden estrategias de control y
prevencion de la paratuberculosis en ganado bovino, asi como investigaciones que
incluyan datos cuantitativos relevantes. Ademas, se incluyeron fuentes con antecedentes
historicos.

En el proceso de seleccion, se excluyeron los articulos duplicados en diferentes bases de
datos identificados mediante la plataforma de Rayyan, estudios enfocados en especies
distintas al ganado bovino o que no trataran especificamente la paratuberculosis y
literatura sin acceso al texto completo o datos no concluyentes. La busqueda se gui6 por
palabras clave y términos MESH, tales como: “Paratuberculosis”, “cattle”, “control”,
“disease”, “health” and “care”. Se incluyeron 35 articulos que cumplian con los criterios
establecidos, con los cuales se realizé6 una revisién histérica para proporcionar un
analisis cualitativo amplio, integrando diferentes perspectivas sobre el control de la
paratuberculosis en bovinos. La informacion fue categorizada en temas clave como
epidemiologia, diagnéstico, manejo de la enfermedad, estrategias de control y
prevencion. Para organizar las referencias, se emple6 el software Mendeley,
garantizando una citacién adecuada.

Resultados y Discusion
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La ganaderia bovina, tanto en su vertiente lechera como cdarnica, constituye una
columna vertebral del panorama agricola global, desempefiando un papel insustituible
en la seguridad alimentaria mundial. Esta industria no solo proporciona fuentes
esenciales de proteinas de alta calidad, sino que, a través de sus productos derivados,
ofrece nutrientes vitales para el ser humano, como el calcio, el hierro, las vitaminas y las
proteinas. La carne y la leche de vacuno son fuentes de nutrientes indispensables en las
dietas de millones de personas alrededor del mundo, y su disponibilidad, aceptacion y
asequibilidad las posicionan como una de las fuentes de proteina animal mas relevantes.
En términos de accesibilidad econdmica, la proteina de origen vacuno se destaca por su
relacion costo-beneficio, lo que la hace accesible para gran parte de la poblacién
mundial, incluso en regiones de bajos recursos.®

El sector ganadero bovino también es un motor crucial para la economia global,
representando aproximadamente el 40% del valor total de la produccion agricola a nivel
mundial. Su relevancia econémica trasciende las fronteras de la agricultura, pues esta
intimamente vinculada con la generacién de empleo, especialmente en las zonas rurales,
donde muchas comunidades dependen directamente de la ganaderia como fuente
primaria de sustento. Ademas, esta actividad productiva posee una significacion cultural
indiscutible, influyendo en las tradiciones alimentarias, el comercio local y global, y las
estructuras sociales de diversas regiones. Paises como Brasil, India y Estados Unidos,
que lideran la produccién de carne y leche a escala mundial, contintdan siendo ejemplos
paradigmaticos de como el sector ganadero no solo satisface una necesidad alimentaria,
sino que también actia como un motor de desarrollo econdmico, sustentado por
avances tecnoldgicos y politicas gubernamentales eficaces.”)

A lo largo de las ultimas décadas, la produccion global de productos derivados del
ganado vacuno ha experimentado una expansiéon sustancial, impulsada por el
crecimiento demografico, la urbanizacion y el aumento de la demanda de proteinas
animales. La produccion lechera, por ejemplo, alcanz6 en 2022 un volumen global de
929,9 millones de toneladas, con India liderando este sector, representando mas del
24% de la produccion mundial. De igual forma, la produccién de carne continda
incrementandose, si bien a un ritmo mas moderado que la leche, destacando a América
Latina como un actor principal en el ambito global, con una participacion del 28% en el
ganado mundial y del 25% en la carne consumida globalmente. 1%

El crecimiento sostenido de la produccién bovina ha sido acompafado de nuevos retos,
particularmente en términos de sostenibilidad ambiental. Si bien la intensificacion de la
produccién lechera y carnica ha permitido satisfacer la creciente demanda de alimentos,
también ha generado un debate sobre el impacto ambiental de estos procesos. Sin
embargo, la capacidad del sector ganadero para seguir siendo un pilar de la seguridad
alimentaria global y para aportar de manera significativa al comercio y al empleo
continua siendo indiscutible. Su resiliencia frente a los desafios econémicos, sociales y
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ambientales reafirma la centralidad de la ganaderia bovina en la dindmica agricola
internacional. @9,

Paratuberculosis Bovina

La enfermedad de Johne, también conocida como paratuberculosis bovina (PTB), fue
descrita por primera vez en 1895 por los veterinarios Heinrich Albert Johne y Langdon
Frothingham en Alemania. Estos investigadores identificaron a Mycobacterium avium
subespecie paratuberculosis (MAP) como el agente causante de la enfermedad de Johne,
al detectarla en el intestino de una vaca que presentaba diarrea crénica y pérdida de
peso. 1V

MAP se clasifica en dos tipos principales de cepas: el tipo S (asociado a ovinos, con los
subtipos [ y III) y el tipo C (relacionado con bovinos, también conocido como tipo II, que
incluye el tipo B, identificado en ganado estadounidense y bisonte indio) ,"? Las cepas
tipo S se presentan predominantemente en ovejas y cabras, aunque son raras en la fauna
silvestre. En contraste, la cepa tipo B, comun en el ganado bovino, presenta una
capacidad de infectar una amplia gama de huéspedes, incluidos tanto rumiantes como
no rumiantes. Es una bacteria intracelular, gram positiva, acidorresistente, con forma de
bacilo y dimensiones de 0,5 a 1,5 um, su pared celular es densa, caracterizada por un
arabinogalactano ceroso que protege y mantiene intactas las capas de micolato y
peptidoglicano, otorgandole resistencia y estabilidad estructural. Ademas, presenta un
largo periodo de incubacién (de 2 a 5 afios) y la infeccién suele producirse durante los
primeros seis meses de vida. 319

.-.l.-fa 3
'I"‘-._

1"1:‘*‘? "{f n_

Presente en animales silvestres
Ausente
Sin informacdién

Figura 1. Estatus internacional de Paratuberculosis. Distribucién mundial y aplicacién de medidas de

prevencion y control segtin los datos de WAHIS de la tuberculosis bovina en 2017 y el primer semestre del
2018.

Datos recientes sugieren que hasta el 50% de los rebafios bovinos en Europa y América
del Norte podrian estar infectados con MAP. Las consecuencias de esta infeccion
incluyen pérdidas econdmicas significativas, como una reduccién de hasta el 10% en la
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produccién de lacteos y, en casos graves, el sacrificio de animales infectados. Entre
enero de 2017 y junio de 2018, un total de 82 (44%) de los 188 paises y territorios que
notificaron a la OIE su situacién respecto a la tuberculosis bovina se habian visto
afectados, lo que demuestra la amplia distribucién de la enfermedad como se muestra
en la figura 1.

Patogenia y transmision

La transmision de MAP ocurre principalmente por via fecal-oral, a través de la ingestion
de heces, calostro o leche contaminados de animales infectados como se muestra en la
figura 2. En el intestino, las bacterias ingresan al huésped a través del ileon y yeyuno,
utilizando las placas de Peyer como puerta de entrada. Desde alli, MAP cruza el epitelio
y es fagocitada por macré6fagos, donde sobrevive al evadir los mecanismos inmunitarios
del huésped. Los animales infectados eliminan el patégeno principalmente en las heces,
siendo esta la principal via de contagio dentro de un rebafio. La eliminacién fecal es
mayor en vacas adultas, lo que constituye una fuente significativa de infeccién para los
terneros. Ademas, MAP puede encontrarse en el calostro y la leche, aunque esta via se
considera menos importante. #>19

Un estudio report6 que la presencia de MAP en calostro de vacas clinicas y subclinicas
alcanz6 concentraciones de 250 UFC/ml y 24 UFC/ml, respectivamente, lo que subraya
la necesidad de medidas de control como evitar la mezcla de calostro y el uso de
sustitutos de leche en terneros. La transmisidon intrauterina también ha sido
documentada, con tasas de infeccién en terneros del 9 % y 39 % en madres con
infecciones subclinicas y clinicas, respectivamente. Esta via, aunque menos frecuente,
refuerza la importancia de las estrategias de prevencion en el manejo reproductivo. *”

CONSUMO DE
ALIMENTO O AGUA
CONTAMINADA
CON Map

PARTO

&Y [por materia fecal)

CALOSTRO - LECHE

Ingestion de Map

Ingreso por ceél M de las
Placas de Payer

Fagocitosis por M@
intraepiteliales
Animales jovenes

Sobrevida y
multiplicacién de Map

Figura 2. Método de transmision de paratuberculosis. Esquema de la dindmica dentro y entre
los huéspedes de la infeccién producida por M. avium susp. paratuberculosis en el ganado
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La infeccién por MAP puede dividirse en tres etapas segun las caracteristicas inmunoldgicas y
clinicas del huésped:

Etapa infectada: MAP es captada inicialmente por las células M de las placas
de Peyer y fagocitada por macréfagos en la submucosa intestinal
permaneciendo en un estado latente, utilizando mecanismos como la
inhibicién de la acidificacion de los fagosomas y la modulacién de la
respuesta inmune. Esto genera una inflamacién granulomatosa focalizada que
altera la estructura y funcion del tejido, sin eliminacion fecal detectable en
esta etapa. 7

Etapa infecciosa: Con la progresion de la infeccion, la respuesta inmune
celular disminuye, permitiendo la diseminacién de MAP en los tejidos y el
inicio de la eliminacion fecal intermitente o continua. La mayoria de los
animales infecciosos en un rebafio eliminan cantidades bajas de MAP, aunque
una minoria presenta eliminacion alta. Esta etapa también se caracteriza por
la produccion de anticuerpos, marcando la transiciéon hacia manifestaciones
clinicas en algunos casos."”

Etapa afectada: En esta etapa avanzada, la inflamacion granulomatosa
progresa, causando dafio severo en la mucosa intestinal y ganglios linfaticos
mesentéricos. Esto resulta en diarrea, pérdida de peso y enteropatia con
pérdida de proteinas. Las lesiones macroscopicas tipicas incluyen
engrosamiento y corrugacion del ileon distal, limitadas a la regién ileocecal.

La evolucion de la enfermedad esta influenciada por factores como la carga bacteriana
ingerida, el estado inmunoldgico del huésped y factores ambientales. Aunque MAP se
asocia principalmente con rumiantes, su posible implicaciéon zoonética, particularmente
en relacion con la enfermedad de Crohn en humanos, sigue siendo objeto de debate
cientifico.

Métodos de diagnostico

La paratuberculosis en el ganado bovino se caracteriza por pérdida de peso y diarrea en
las fases finales de la infecciéon, aunque los animales infectados pueden parecer
saludables durante meses o afios. En el ganado, la diarrea puede ser constante o
intermitente, y no contiene sangre, moco ni restos epiteliales; se expulsa sin tenesmo. A
lo largo de semanas o meses, la diarrea se vuelve mas grave, lo que conlleva una mayor
pérdida de peso, desvanecimiento del color del pelaje y el desarrollo de edema ventral y
submandibular debido a una enteropatia con pérdida de proteinas, lo que resulta en
bajas concentraciones de proteina total y albumina en el plasma, aunque los niveles de
gammaglobulina son normales. En el ganado lechero y las cabras, la produccién de leche
puede disminuir o no alcanzar los niveles esperados. Los animales permanecen alertas,
con temperatura y apetito generalmente normales, aunque puede aumentar el apetito
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por beber agua. La enfermedad es progresiva y finalmente conduce a emaciacién y

muerte. (1118

Los cadaveres pueden estar demacrados, con pérdida de grasa pericardica y perirrenal
en casos mas avanzados de caquexia. Las lesiones intestinales suelen ser leves, pero
generalmente la pared distal del intestino delgado se encuentra engrosada, con una
mucosa no ulcerada que se proyecta hacia pliegues transversales prominentes, y las
lesiones pueden extenderse hasta el yeyuno y el colon. La linfangitis serosa y el
agrandamiento de los ganglios linfaticos mesentéricos y otros ganglios linfaticos
regionales son comunes. Histolégicamente, se observa una enteritis granulomatosa
difusa, caracterizada por la acumulacion progresiva de macréfagos epitelioides y células
gigantes en la mucosa y submucosa del intestino, con escasos a numerosos organismos
acidorresistentes dentro de los macréfagos.®*2Y

La asociacion de MAP con patologias humanas, como la enfermedad de Crohn y
trastornos autoinmunes, resalta la necesidad de métodos de deteccion mas sensibles y
especificos *2. Los métodos de diagndstico actuales se clasifican en directos e indirectos
descritos en el cuadro 1. Sin embargo, no existe una prueba de referencia considerada el
estandar de oro debido a la baja sensibilidad o especificidad que presentan los métodos
disponibles cuando se aplican a animales individuales. Las pruebas ELISA, el cultivo
fecal o PCR y la patologia son las pruebas de diagndstico mas cominmente reportadas
en todo el mundo, mientras que la inmunodifusion en gel de agar, el frotis fecal de
Ziehl-Neelsen, la prueba de fijacién del complemento y la prueba cutdnea intradérmica
son las menos utilizadas. #**%

Cuadro 1.

Métodos de diagndstico de paratuberculosis.

Estadio Caracteristicas del estadio Pruebas
Infeccién En animales jovenes asintomaticos, no se § ID con PPD Aviar
silente observa diseminaciéon bacteriana ni se

§ Gamma Interferdén
detectan anticuerpos circulantes.

Infeccién Los animales enfermos podrian diseminar § ID con PPD Aviar
subclinica una cantidad limitada de bacterias, aun en
ausencia de signos clinicos, mientras que
la inmunidad mediada por células podria
estar presente. § ELISA

§ Gamma Interferéon

§ Cultivo
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Enfermedad Los animales presentan pérdida de pesoy § Cultivo
clinica diarrea acuosa, inicialmente de caracter § Ziehl Neelsen
incipiente intermitente. En esta etapa, es posible
detectar tanto las bacterias como los § ELISA
anticuerpos. § AGID
Enfermedad Los animales enfermos presentan diarrea § Histopatologia
clinica acuosa, emaciacion y edema
avanzada submandibular. En esta etapa, eliminan 3 _ B
) ) ) Inmunohistoqui
una gran cantidad de micobacterias, con mica
niveles elevados de anticuerpos y una
respuesta inmunitaria celular escasa o § PCR
inexistente. § LAMP

Referencias: ID: Prueba intradérmica; PPD: Derivado proteico purificado; ELISA: Ensayo de
Inmunoabsorcién Ligado a Enzima; AGID: Inmunodifusién en gel de agar; PCR: Reaccién en cadena de
la polimerasa; LAMP: Amplificacién isotérmica mediada por un bucle.

El diagnéstico mas cercano a un estandar de referencia en animales individuales es la
evaluacién post mortem. Los que con mayor frecuencia dan positivo en los cultivos
incluyen ileon, yeyuno, valvula ileocecal y ganglios linfaticos mesentéricos. Este
diagnostico combina observacion de lesiones macroscépicas con pruebas de laboratorio
como histologia, cultivo y PCR en tejidos diana. Sin embargo, su aplicacion rutinaria en
granjas o mataderos no es practica como parte de estrategias de diagndstico en rebafios
o programas de control nacionales. 72>

El cultivo de muestras fecales es una técnica no letal y altamente especifica para
diagnosticar paratuberculosis. La sensibilidad del cultivo fecal varia entre el 60% y 72%
segun estudios de Collins et al., (2006)?” y Alinovi et al., (2009)®#®. Sin embargo, en
animales infectados, la sensibilidad puede reducir un 23-29%. Norton et al.,(2010)@®
reportaron un aumento de sensibilidad del 32% en lactancia temprana (51,7%) frente a
tardia (19,8%), atribuible al estrés del parto y la alta produccién de leche.!”?¢28)

Las pruebas de PCR fecal muestran una mayor sensibilidad en kits comerciales, con
estimaciones que varian entre 73,5% y 93%, en comparacién con el cultivo fecal, cuya
sensibilidad es mas baja (60-72%). Factores como la extraccion de ADN y los
inhibidores en las heces pueden afectar la sensibilidad, pero los avances en técnicas
como la separacién magnética podrian mejorar la eficacia de la PCR."” En cuanto a
pruebas indirectas, la prueba ELISA, utilizada en suero y leche, tiene una sensibilidad
entre 7% al 22% y una especificidad entre 85% al 100%, siendo ttil en sistemas
estacionales, aunque limitada en fases tempranas de la infeccién. La prueba de
interferon gamma (IFN-y), que detecta la respuesta inmune temprana, tiene una
sensibilidad de 13% al 85% y una especificidad de 88% al 95%, mejorando su
efectividad cuando se combina con otras pruebas como ELISA. A nivel de rebafio, las
pruebas repetidas son clave para asegurar que un rebafio esté libre de infeccion. La
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serologia individual de todo el rebafio, utilizando ELISA en muestras de suero o leche,
presenta una alta sensibilidad de rebafio entre 56% y 95%, aunque la especificidad de
rebafio puede mejorar con pruebas confirmatorias como el cultivo fecal o PCR. La
prueba de tanques de leche a granel, aunque econdémica y util para identificar rebafios
de alto riesgo, tiene una baja sensibilidad (8%-30%), mientras que la prueba de heces
fecales agrupadas muestra la mayor sensibilidad. a nivel de rebafio (54%-94%), pero es
maés costosa y menos practica.!”293%

Figura 3. Morfologia de las bacterias y los cambios patolégicos en los tejidos. La tinciéon de
Ziehl-Neelsen permite identificar bacilos acido-alcohol resistentes en diversas muestras: a) Muestras
fecales (flechas). b) Muestras de leche. c) Frotis de impresion de ganglios linfaticos mesentéricos (flechas).
d) Frotis de una colonia purificada. ®?

Los inmunoensayos de flujo lateral (LFA) tienen el potencial de monitorear a gran escala
la infeccion de paratuberculosis, detectando anticuerpos, microARN, proteinas o
metabolitos relacionados con la infeccion a partir de pequefias muestras. Aunque
existen LFA para anticuerpos contra MAP, se espera el desarrollo de una nueva
generacion basada en biomarcadores del huésped con mayor sensibilidad para casos
subclinicos y capacidad multiplex para detectar multiples biomarcadores y etapas de
infeccion. La produccién en masa podria reducir significativamente los costos, haciendo
mas accesibles para veterinarios y productores. Los LFA también serian ttiles para
diagnosticar infecciones zoonéticas, como la tuberculosis bovina, en paises con recursos
limitados. Su futura implementacion requerira validacion previa en cohortes de
animales infectados de forma experimental y natural. 9

Estrategias control y prevencion de la paratuberculosis
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El control de la paratuberculosis bovina enfrenta desafios significativos debido a la baja
sensibilidad de las pruebas diagnésticas, resistencia de la bacteria en el ambiente y
limitaciones en el uso de vacunas. Aunque su erradicacion es compleja, estrategias como
la deteccién temprana de animales infectados pueden reducir su prevalencia al limitar la
diseminacion del patégeno. Los programas de control varian ampliamente entre paises
con industrias lecheras y carnicas. Sin embargo, persisten lagunas de conocimiento,
especialmente sobre la efectividad de estos programas y las barreras que dificultan su
adopcién por parte de los agricultores, a pesar de mas de un siglo de experiencia en su
manejo.

El control de la paratuberculosis bovina requiere programas regulares de monitoreo
mediante pruebas diagnésticas especificas, enfocadas en animales de alto riesgo o con
sintomas clinicos, lo que permite identificar y aislar rapidamente a los infectados.
Asimismo, es fundamental mejorar las practicas de bioseguridad mediante la limpieza
de instalaciones, la gestion de sitios destinados a animales infectados, la cuarentena de
recién adquiridos y la compra de ganado certificado. La correcta gestion de areas de
pastoreo y la calidad del agua, a través de la rotacién de pastizales y la reduccién de la
densidad poblacional, reduce la transmisiéon y contribuye al bienestar del ganado y la
sostenibilidad econémica. Los programas de control presentan diferencias en progreso
y sostenibilidad segun liderazgo, financiacion y compromiso; en Europa han destacado
por incentivos a agricultores y apoyo veterinario, mientras que en paises como Australia
y Canada se han integrado en estrategias de bioseguridad mas amplias, respaldadas por
investigaciones y cooperacion interinstitucional. Estas medidas, combinadas con la
comunicacién de resultados y un enfoque estratégico, garantizan la continuidad y
efectividad del control de la enfermedad.*”

Medidas de manejo en la finca para mitigar el riesgo de propagacion

La participacion de ganaderos y veterinarios es esencial para comprender los desafios y
encontrar soluciones efectivas para el control de la paratuberculosis bovina. Un andlisis
basado en estudios empiricos seflala que aspectos como la gestion de expectativas,
limitaciones econdmicas y espaciales, el aprovechamiento gratuito y las relaciones
complejas entre ambas partes afectan significativamente las decisiones en torno al
manejo de la enfermedad. Las recomendaciones clave incluyen fortalecer las habilidades
de comunicacion de los veterinarios, gestionar las expectativas de los ganaderos e
incentivarlos a implementar controles en las explotaciones. Ademas, dado que no existe
un tratamiento satisfactorio, las practicas de manejo deben enfocarse en reducir la
exposicion de los animales jovenes al patégeno, mediante medidas acordadas entre
administradores de rebafios, autoridades sanitarias y veterinarias, como resultado de
evaluaciones de riesgos. Estas estrategias son fundamentales para avanzar en el control

de la enfermedad, tanto en el Reino Unido como en otros contextos ganaderos. &%
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Implementacién de medidas higiénicas en el parto, suministro de calostro y
cuidado de los terneros.

Disposicion de un corral de parto separado para vacas infectadas con MAP.
Separacion inmediata de los terneros de sus madres tras el parto.

Mantener a los terneros alejados de las instalaciones de vacas, asegurando
espacios individuales.

Uso exclusivo de herramientas separadas para la zona de los terneros.

Establecimiento de un area separada para la preparacion de la leche para los
terneros, con un sistema de limpieza adecuado para los biberones, accesible
solo a los cuidadores de los terneros y sin entrada de personas con botas
expuestas al ambiente exterior.

Ordefio cuidadoso del primer calostro utilizando equipos de ordefio limpio y
especificos, para evitar la contaminacidn fecal del calostro.

Alimentacién directa con el primer calostro, exclusivamente de la madre del
ternero.

Eliminacién de la leche no apta para consumo de vacas infectadas con MAP
(de 1 a5 dias de leche), a través de estiércol liquido en la planta de biogas.

Suministro de calostro mixto Unicamente de vacas negativas a MAP para los
terneros.

Medidas de gestion relativas al movimiento de animales y el manejo de excretores

Cierre del rebafio, asegurando que solo las novillas criadas en la finca sean
incorporadas al rebafio lechero.

Identificacion de vacas MAP-positivas y vacas con anticuerpos especificos de
MAP mediante el uso de una banda para el cuello diferenciada.

Documentacion de los resultados de las pruebas en el software de gestion del
rebafio.

Exclusion de vacas MAP-positivas y vacas con anticuerpos MAP especificos de
la cria futura.

Eliminacion inmediata de animales con alto o muy alto desprendimiento de
plumas.

Vacunacion

La formulaciéon de las vacunas contra MAP varia segun el fabricante y estd sujeta a
regulaciones estrictas en muchos paises. En general, su uso se restringe a explotaciones
con alta prevalencia de la enfermedad y requiere la aprobacién de agencias reguladoras.
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Aunque la vacunacién en terneros menores de un mes puede reducir la incidencia de

casos clinicos, no evita la aparicién de nuevas infecciones en las granjas. ¢**%

En la industria caprina, particularmente en Espafia y Australia, la vacunaciéon ha
demostrado ser eficaz para prolongar la vida productiva de los rebafios. Sin embargo, en
el ganado vacuno, el uso de vacunas de células completas inactivadas y adyuvadas con
aceite mineral puede generar complicaciones, como la formaciéon de granulomas de
tamafio variable en el sitio de inoculacion y falsos positivos en pruebas de tuberculina.
Ademas, la autoinoculacion accidental representa un riesgo grave, ya que puede causar
reacciones agudas, desprendimiento de piel y afecciones crénicas como sinovitis y
tendinitis. ¢339

El método de administracién de las vacunas juega un papel fundamental en su eficacia.
Actualmente, estas se administran de forma subcutanea, a pesar de que la transmision
natural de MAP ocurre por via oral. Estudios recientes han demostrado que la
vacunacién oral no solo resulta mas efectiva, sino que evita interferencias con el
diagnostico de tuberculosis bovina. En este contexto, la vacuna oral BacA ha mostrado
proteccién localizada en el ileon y la valvula ileocecal, aunque no en yeyuno, lo cual se
correlaciona con niveles elevados de células inmunitarias periféricas con caracteristicas
proinflamatorias y memoria.®*3%

Conclusiones

La paratuberculosis bovina contintia siendo un reto sanitario de gran impacto global,
especialmente en la produccion ganadera. La naturaleza subclinica de la enfermedad en
sus primeras etapas, junto con la resistencia del patégeno y la falta de pruebas
diagnoésticas completamente eficaces, dificultan el manejo y control de la enfermedad.
Sin embargo, los avances en técnicas diagnosticas como PCR, ELISA y la prueba de flujo
lateral muestran prometedoras oportunidades para una deteccion mas temprana y
masiva, especialmente en entornos con recursos limitados.

En cuanto al control, es necesario implementar enfoques multifacéticos que incluyan la
mejora de la bioseguridad en las granjas, el monitoreo de animales en riesgo y la
adopcién de programas estructurados de control, como los existentes en paises con alta
prevalencia. No obstante, las limitaciones de las vacunas disponibles resaltan la
necesidad urgente de continuar la investigacion en nuevas alternativas, como las
vacunas orales, que podrian ofrecer soluciones mas efectivas y evitar interferencias
diagnésticas.

El impacto econ6mico y sanitario de la paratuberculosis subraya la necesidad de
estrategias mas robustas y eficientes para su control y erradicaciéon. Aunque se han
realizado avances significativos en el manejo de la enfermedad, la erradicaciéon sigue
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siendo un desafio debido a la persistencia del patégeno y las limitaciones de los
meétodos actuales. Por lo tanto, es crucial seguir investigando en areas como la mejora
de las herramientas diagnoésticas, el desarrollo de nuevas vacunas y estrategias de
manejo en granjas, con el fin de reducir la prevalencia de la enfermedad y mitigar su
impacto en la ganaderia.
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