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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas fundamentales que proveen diversos bienes y
servicios, y las aves acuaticas son las que dependen de ellos. Estas aves son
relevantes por sus funciones ecoldgicas y diversidad, pero son vulnerables a
enfermedades infecciosas e intoxicaciones y han muerto desde miles a millones
de individuos en una sola epidemia. El diagndstico de estas enfermedades es
dificil por la ausencia de evidencias concretas y la falta del personal necesario.
Por otro lado, los sistemas expertos son programas de computo capaces de
resolver problemas complejos que requieren la intervencidon de un experto y son
utiles en muchos dominios del conocimiento. Son faciles de transferir y ayudan a
tomar decisiones como si se recibiera asesoria de un experto. Debido a la
dificultad de diagnostico y atencion de las enfermedades en aves acuaticas, este
proyecto consistio en elaborar un sistema experto para apoyar a los veterinarios
en esta labor. Se incluyeron las enfermedades letales mas importantes en aves
silvestres: colera aviar, botulismo aviar e intoxicacion con plomo. Se recopild y
analizo la informacion sobre estas, para elaborar diagramas de dependencia
causal, que permiten identificar factores clave. Se hicieron tablas de decision a
partir de las cuales se extrajeron las reglas de produccién. Las reglas son la
forma de representacion que conforma la base de conocimiento, con la que el
sistema puede proporcionar resultados. Posteriormente se disefaron las pantallas
de la interfaz grafica para el usuario y se planteé la validacion con pruebas de
campo en tres humedales del estado de Guanajuato. El sistema experto, llamado
SEDEAA (Sistema Experto para el Diagnostico de Enfermedades en Aves
Acuaticas), es una herramienta confiable y eficiente que apoya el diagnéstico de
estas enfermedades, ayudando significativamente en la atencion de
contingencias y contribuye asi a la conservacion de las aves acuaticas y sus

habitats en México.

Palabras clave: Anseriformes, epidemiologia, humedal, inteligencia artificial,

medicina de la conservacion, una salud.



ABSTRACT
Wetlands are fundamental ecosystems which provide diverse goods and
services, and aquatic birds are those who depend on them. These birds are
relevant because of their ecologic functions and diversity, but are vulnerable to
infectious diseases and intoxications, and thousands to millions have died in a
single epidemic. Diagnostic of those diseases is difficult because there are no
solid evidences and the necessary personnel is lacking. On the other side, expert
systems are computational programs that can solve complex problems that
require an expert intervention and are useful in many knowledge domains. They
are easy to transfer and help in decision making as if an expert was giving
advice. Due to the diagnostic and management difficulties of aquatic bird’s
diseases, this project consisted on making an expert system to support
veterinarians in this task. Avian cholera, avian botulism and lead intoxication
were identified as the most important lethal diseases in wild birds, and were
included in the system. The information about these diseases was gathered and
analyzed to create causal-dependency diagrams that allow identifying key
factors. Decision tables were created and from them the production rules were
obtained. The rules are the representation of knowledge which conforms the
knowledge base that the program uses to give results. Afterwards, the screens of
the graphic interface for the user were designed and the validation was proposed
with field tests in tree Guanajuato state wetlands. The expert system called
SEDEAA (Expert System for Aquatic Birds Diseases Diagnostic), is a reliable and
efficient tool that supports this diseases diagnostic, helping significantly in
contingence managment and in this way it contributes to aquatic bird and

wetlands conservation in Mexico.

Key words: Anseriformes, epidemiology, wetland, artificial intelligence,

conservation medicine, one health.
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1. INTRODUCCION

Los humedales representan habitats para una gran diversidad de organismos y cumplen
funciones muy importantes, ya que proporcionan servicios ecosistémicos como
generacion de oxigeno, absorcidon de carbono, almacenamiento y purificacion de agua, y
regulacion de inundaciones y del clima." 2 Proveen recursos vegetales, peces y aves para
el consumo humano, agua para el riego de cultivos y un medio para la agricultura y
ganaderia; ademas poseen una belleza escénica que atrae actividades no extractivas

como la observacién de aves y el ecoturismo.’

Los humedales se definen como ecosistemas cuyo sustrato esta cubierto por agua
temporal o permanentemente, ya sean de agua estancada o corriente, de agua dulce,
salobre o salada, de origen natural o artificial; incluyendo las extensiones de agua
marina que en marea baja no tienen mas de seis metros de profundidad.® * Se estima

que en las costas de México existen 1.6 millones de hectareas de humedales.?

Las aves acuaticas son aquellas que dependen de los humedales para completar al
menos parte de sus ciclos de vida.> * En México habita una gran diversidad de aves
acuaticas; muchas de ellas son migratorias,' por lo que constituyen un recurso y una
responsabilidad compartida entre los paises en los que se distribuyen.”
Lamentablemente varias especies estan consideradas en alguna categoria de riesgo o en
peligro de extincion, lo cual se debe principalmente a la alteracion de su habitat, a la

caceria y a la contaminacion con plaguicidas.’

Como todos los organismos, las aves acuaticas son susceptibles a diversas
enfermedades, pero los brotes de algunas de éstas causan tasas elevadas de morbilidad y
mortalidad, afectando a miles de individuos en breves lapsos; lo que impacta
severamente en sus poblaciones y en los humedales.” ¢ Asi mismo, las aves silvestres
tienen el potencial de transportar y dispersar ciertos patégenos y existe una gran
preocupacion de que esto suceda particularmente por los desplazamientos de las aves

migratorias; por lo cual se ha aumentado la vigilancia en este sentido.®

Existen diversos factores relacionados con los cambios en los ecosistemas que alteran
la ecologia de las enfermedades en las aves acuaticas.” Normalmente, las aves

migratorias se congregan en sitios particulares, lo que favorece la transmision horizontal



de agentes infecciosos, por los contactos frecuentes entre individuos y especies.®
Asociado a esto, la alteracion de los ecosistemas produce que grandes cantidades de
aves se encuentren en los humedales y permanezcan mayor tiempo en estos,
aumentando la densidad de los individuos;® lo cual facilita la transmisién de las

enfermedades de ciclo directo.’

El cambio en la calidad del agua de los humedales y en su manejo puede favorecer la
produccion de biotoxinas o la acumulacion de las toxinas quimicas. También se pueden
observar cambios en las comunidades de aves, algunas poblaciones han dejado de migrar
y se han establecido poblaciones de especies exoéticas; lo que puede influir en la

persistencia, en la introduccion y en la transmision interespecifica de patdgenos.>’

Ha aumentado la cantidad de reportes sobre mortandades significativas en aves
acuaticas, que se atribuyen a enfermedades infecciosas o intoxicaciones agudas, y en
algunos casos las poblaciones han disminuido y la diversidad de las especies se ha visto
amenazada.® Entre las enfermedades que afectan mas severamente a las aves acuaticas
se pueden mencionar el colera aviar, el botulismo aviar y las intoxicaciones con

plaguicidas y con metales pesados.®

1.1 Antecedentes
1.1.1. Ecologia de Enfermedades

En términos generales, los agentes patogenos (aquellos capaces de producir
enfermedades) se pueden clasificar en infecciosos y no infecciosos. Los infecciosos
tienen un proceso reproductivo y abarcan a los parasitos (macroparasitos y
microparasitos); los no infecciosos no se reproducen e incluye a las toxinas (biotoxinas y

toxinas quimicas).

De una forma u otra, los parasitos constituyen la mayor parte de los organismos y estan
intimamente ligados a sus hospederos mediante una interaccion tréfica. Esta interaccion
varia temporalmente desde la infeccion de un individuo o el surgimiento de un brote,

hasta la presencia endémica que lleva a la coexistencia y coevolucién.’



Los macroparasitos se transmiten normalmente mediante estadios en vida libre, de un
hospedero a otro y es raro que todo su ciclo de vida se dé en el hospedero definitivo.’ En
comparacion con los microparasitos, son mas grandes, tiene intervalos generacionales
mas prolongados, y poseen una gran cantidad de antigenos, lo que genera una inmunidad
transitoria.” Los macroparasitos se congregan, encontrandose la mayor parte en la
minoria de la poblacién de su hospedero.' En este grupo se incluyen los helmintos y

artropodos.’

Los microparasitos suelen tener una reproduccion rapida en el hospedero, sus
intervalos generacionales son cortos, lo que puede ocasionar un rapido aumento de su
poblacién y someter al hospedero a una crisis en la que desarrolla inmunidad o muere.’
Los antigenos suelen ser sencillos y la inmunidad puede ser prolongada.’ Los

microparasitos incluyen a las bacterias, virus, protozoarios y hongos.’

Convencionalmente se consideraba que los parasitos eran organismos especializados
que vivian en equilibrio con sus hospederos y los brotes de enfermedades que causaban
mortalidades masivas eran exclusivamente la manifestacion de perturbaciones a ese
delicado equilibrio." Esto se justificaba debido a que si el parasito alterara la dinamica
de la poblacion de su hospedero o causara su muerte, la supervivencia del propio
parasito estaria en riesgo."" Los virus de influenza aviar han co-evolucionado con las aves
silvestres y son un ejemplo de esto, ya que su supervivencia y dispersion depende de la
supervivencia del hospedero; si lo mataran rapidamente, afectaran la capacidad para
migrar o lo hicieran mas susceptible a la depredacion, los virus no podrian persistir en
las poblaciones. Por lo tanto, estos virus evolucionaron para ser de baja patogenicidad

en las aves acuaticas silvestres. '

Actualmente se cuenta con evidencia que sobrepasa ese argumento, ya que el éxito de
los parasitos no depende sélo de su supervivencia, sino de las interacciones entre la
supervivencia, la reproduccion y la transmision; lo cual determina la capacidad del
parasito para establecerse en nuevos hospederos.' De cualquier manera, en muchas
asociaciones de hospedero y parasito la patogénesis relacionada a la infeccion debilita

de alguna forma al individuo infectado.



Las infecciones parasitarias en las poblaciones silvestres pueden ocurrir como brotes
epizooticos, lo cual se da cuando tienen una dispersion rapida, o un aumento en la
prevalencia o en la intensidad; o pueden permanecer endémicas, es decir, cuando la

prevalencia no tiene fluctuaciones amplias temporalmente.™

Los parasitos son componentes importantes de los ecosistemas que pueden ejercer
presiones de seleccion y afectar la dinamica de las poblaciones e incluso llevar a la
extincion a ciertas especies; por lo tanto, pueden influir en la evolucion de la

biodiversidad y también constituir una amenaza para esta.’

La otra parte de la ecuacion de las enfermedades en vida silvestre esta representada
por las toxinas (biotoxinas y toxinas quimicas). En el ambiente existen muchos
elementos y compuestos que pueden afectar a la vida silvestre, algunos son
componentes naturales del medio pero muchos son contaminantes derivados o

concentrados por las actividades humanas.” '

La diversidad de toxinas a las que puede estar expuesta la vida silvestre es muy basta,
y la determinacion del quimico responsable de algun trastorno se complica por la
variabilidad de la respuesta bioldgica, la ausencia de residuos y la ausencia de cambios
patologicos especificos, de algunos toxicos; sin embargo, se puede facilitar mediante las

observaciones de campo, los antecedentes, registros y muestras adecuadas.’

Algunas toxinas pueden causar el envenenamiento directo, el cual involucra a todos los
sistemas del organismo, causa disfuncion cronica o aguda y normalmente provoca
lesiones, malformaciones y muerte.”™ ™ Asi mismo, perjudican la homeostasis de los
sistemas del organismo (el reproductor y el inmunolégico son perjudicados usualmente)’
y también pueden afectar el sistema inmunolégico aumentando la vulnerabilidad a
enfermedades infecciosas.' El efecto que una toxina tiene en un organismo depende en
muchas ocasiones de la cantidad que haya ingresado al individuo; por lo que en una
comunidad se pueden observar efectos diversos en diferentes especies e individuos que

hayan tenido distintos grados de exposicion. '

Las mayores repercusiones ocasionadas por las toxinas ocurren cuando son ingeridas.’
En los ecosistemas las toxinas tienden a acumularse en los organismos: el aumento de

una toxina en un animal se denomina bioacumulacion, y cuando hay una mayor



concentracion de la toxina conforme el nivel en la red trofica es mas alto, se habla de

bioconcentracion.™

Las biotoxinas son producidas por células o derivan de secreciones de una gran

diversidad de organismos, principalmente plantas, bacterias y hongos.’

Las principales toxinas quimicas que perjudican a la fauna silvestre se pueden agrupar
en plaguicidas y metales. Los plaguicidas son las substancias usadas para matar o repeler
especies indeseables, muchas veces consideradas como plagas o causas de
enfermedades.’ Los metales pueden ser componentes de los plaguicidas pero también
pueden provenir de otras fuentes como los agroquimicos y los desechos de la industria y
la mineria.> "* Hay que considerar que existen muchas otras toxinas de diferente indole

que no pertenecen a estos grupos.’

Las toxinas, al igual que los parasitos, pueden ejercer presiones en las comunidades
bidticas, y son capaces de influir en la dinamica de las poblaciones y determinar la
distribucion de las especies.” * Debido a que actlan de manera denso-independiente,
pueden aumentar el riesgo de extincion de las especies o poblaciones vulnerables,
directamente por envenenamiento, o indirectamente por la alteracion de la
reproduccion, el aumento a la susceptibilidad a otros factores, o la alteracion las redes
troficas. Como se ha visto con el uso indiscriminado de algunos plaguicidas vy
agroquimicos, que ademas de afectar a las aves acuaticas pueden perjudicar la

biodiversidad de los ecosistemas acuaticos. '

El reconocimiento de la asociacion entre las enfermedades y las variables ambientales
ha permitido entender la distribucion de los patogenos y pasar de acciones
retrospectivas de correccidén a acciones prospectivas de prevencion.'”” Emprender las
acciones preventivas suele requerir mas informacion de la que esta disponible, por lo
que el primer paso es obtener datos de campo a través la vigilancia de los patdgenos y el
seguimiento de las presentaciones de las enfermedades.>’ Esto se justifica facilmente
porque los costos de la vigilancia, seguimiento y la prevencion son relativamente
menores, comparados con los costos de atencidon cuando las enfermedades se convierten

en contingencias.’



1.1.2 El Razonamiento Médico y el Diagnédstico

Ante los multiples problemas de salud que se enfrentan actualmente, el paso mas
relevante que se debe realizar para poder implementar las medidas de control, solucion
o remediacion adecuadas; es el diagndstico del problema, es decir, determinar cual es la
causa. Esto no significa que no se puedan realizar acciones generales de control
previamente a la obtencion del diagnostico; hay situaciones que se desarrollan tan
rapido que no es posible esperar a contar con toda la informacion adecuada y las

acciones iniciales suelen determinar la resolucion de la situacion.

El diagnodstico en medicina se refiere al proceso de clasificar el grupo de signos del
paciente en la categoria apropiada de enfermedad.' ' Esto implica elegir la hipdtesis

mas adecuada dentro de una gama de posibilidades.®

La enfermedad es la suma de fendmenos anormales que manifiesta un organismo o un
grupo de organismos, en asociacion con una caracteristica o grupo de caracteristicas por
las cuales difieren de la norma de la especie de tal manera que se encuentran en una

desventaja bioldgica.

Previamente al desarrollo del método cientifico, los conocimientos eran puramente
empiricos, adquiridos principalmente mediante la observacion de los fenomenos de la
naturaleza y experimentando con acciones para alterarlos, como el tratamiento de las
enfermedades. El hecho de que no todos estos conocimientos hayan sido evaluados

rigurosamente no implica que sean invalidos.

Actualmente se han desarrollado métodos precisos para obtener un diagnostico mas
confiable. El proceso moderno comienza con la evidencia de la enfermedad presente y
consiste en un razonamiento hipotético-deductivo en el que se utilizan la deduccion y la

induccion.™®

La adquisicién y analisis de la informacién sobre el paciente y su problema permiten
proponer las enfermedades que incluyen todos los signos, la mayoria o al mas
importante. Se establecen la enfermedad principal (diagnéstico presuntivo) y las
alternativas (diagnosticos diferenciales) y de esta manera es posible obtener informacioén

especifica para confirmar la causa del problema (diagnéstico definitivo).'®



Con este procedimiento se puede obtener un diagndstico confiable, abordar la
enfermedad en cuestion de la forma adecuada y ampliar la experiencia y conocimientos
del médico; pero puede ser tardado y en ocasiones el tiempo es critico. Es por esto que
se ha buscado automatizar el proceso de diagnostico mediante la incorporacion de las
ciencias matematicas y de la computacién; aunado a lo complejo que puede resultar, asi

como a la gran cantidad de conocimiento necesario.

Un aporte fundamental de la matematica es la representacion abstracta de las
enfermedades con logica simbdlica y teoria de conjuntos (diagramas de Venn y algebra
Booleana). En cuanto a la teoria de conjuntos y los diagramas de Venn, las
enfermedades se encuentran en la interseccion de sus manifestaciones particulares, es
decir, donde graficamente convergen los signos y lesiones caracteristicos. Esto se puede
simplificar mediante algebra Booleana con operaciones del tipo: AN B N C = X (donde A,

By C son los signos, y X la enfermedad)."®

Por su parte, las ciencias de la computacion, integrando estas representaciones y otros
instrumentos (como los algoritmos médicos y los procedimientos de busqueda), han sido
capaces de desarrollar herramientas concretas que en general se pueden denominar
sistemas de apoyo a las decisiones.' Los cuales son programas para el procesamiento y
acceso a la informacién, que proporcionan cursos de accién recomendados.' Estos
sistemas ayudan al médico en alguno de los pasos de diagnodstico, aumentando la
precision y eficiencia de este ultimo.' De igual manera, hay programas que asisten al
médico en el tratamiento, registro y vigilancia de las enfermedades.” Adicionalmente se
ha tenido un gran avance en la disponibilidad de la informacion y en las herramientas

para la ensefianza de la medicina veterinaria.”

1.1.3 Sistemas Expertos

El aumento en la complejidad y magnitud de los problemas humanos demanda una
mayor cantidad de expertos capaces de resolverlos; sin embargo, esta demanda no
puede satisfacerse.” Aunado a que la pericia humana es costosa, escasa, varia

ampliamente y es influenciada significativamente por el juicio, la intuicion y la



experiencia; el uso de los sistemas expertos es una alternativa usada ampliamente que

vuelve mas accesible el conocimiento experto.'® '

Un sistema experto es un programa de computadora que posee conocimiento
especializado y es capaz de solucionar problemas complejos de un dominio especifico

del conocimiento, de forma comparable con un experto humano.'

Los sistemas expertos pueden resolver problemas complejos con un alto grado de
confiabilidad.?' Se ha desarrollado una gran cantidad de sistemas expertos, disefiados
para resolver problemas en disciplinas muy diversas, desde la asesoria de mercados
hasta el diagndstico de fallas y mantenimiento de maquinaria compleja, siendo Utiles
dondequiera que se necesite de un experto.” Por lo que son una de las aplicaciones mas

empleadas y exitosas de la inteligencia artificial.?'

Los problemas que pueden ser resueltos mediante sistemas expertos poseen los

siguientes atributos:

- Las conclusiones de un experto deben ser significativamente diferentes a las
realizadas por alguien que no es experto. "
- Hay una carencia de pericia disponible para enfrentar el problema y es costoso
preparar a nuevos expertos.'
- Debe existir la pericia, ya sea en un experto o en documentos. "’
- El dominio de la pericia debe ser relativamente limitado y estable."
- Pude existir una necesidad de tomar decisiones con informacion incompleta.'
Los sistemas expertos poseen elementos basicos que los caracterizan y es necesario
mencionarlos para posteriormente comprender cuestiones sobre su funcionamiento y

elaboracion.

- Base de conocimientos: es donde se almacena el conocimiento del sistema en
forma de hechos sobre el dominio especifico y puede ser usada por varias
técnicas de razonamiento deductivo para generar soluciones. ' ?'

- Base de hechos: también se denomina memoria de trabajo y esta conformada por
los hechos de la situacion que se esté consultando y las inferencias generadas a

partir de estos hechos. "



- Motor de inferencia: es el componente que se encarga del procesamiento del
conocimiento, uniendo los hechos con las reglas o infiriendo nuevos hechos.' %

- Interfaz: es la parte que maneja las entradas y salidas del sistema.?' Permite la
comunicacion con el ingeniero del conocimiento durante el desarrollo del sistema
y con el usuario al terminarlo.”

- Mddulo de explicaciones: es una parte del sistema que muestra las razones que lo
llevaron a determinadas conclusiones y es una de las ventajas de los sistemas
expertos sobre otras herramientas.'® %'

El conocimiento que posee un sistema experto es de dos tipos: conocimiento a priori
(los hechos y reglas sobre el dominio, que se tienen antes de la consulta) y conocimiento
inferido (los nuevos hechos o conclusiones de un caso especifico, derivados durante y al
finalizar una consulta). La base de conocimientos posee conocimiento del primer tipo y

la base de hechos, del segundo.”

Para que un programa de computadora sea considerado un sistema experto, es
necesario que el conocimiento se integre en una base de conocimiento y esté separado
del mecanismo de control (motor de inferencia); debe tener la capacidad para manejar
cierto grado de incertidumbre, de proporcionar explicaciones y contar con herramientas

de adquisicién del conocimiento e interfaces para el usuario.?'

1.1.4 Elaboracion de un Sistema Experto

El término ingenieria del conocimiento se emplea para referirse a la elaboracion de
sistemas expertos y a continuacion se presentan los aspectos mas notables de este
proceso.?' Los pasos principales son: la adquisicion del conocimiento, representacion del

conocimiento y validacion del sistema.™

Una vez que se ha evaluado el problema y se ha determinado que se puede resolver con
un sistema experto, se inicia la adquisicion del conocimiento. En la cual se identifican
las reglas y los hechos que conforman la base de conocimiento y permiten resolver los

problemas del dominio." '

Se puede lograr a partir de uno o varios expertos, de
registros historicos o por métodos de adquisicion automatica del conocimiento.' ?' La

desventaja de entrevistar a los expertos es que en ocasiones, ellos no expresan correcta



o completamente el conocimiento, ademas de que el proceso estd sujeto a sesgos.”
Independientemente del medio por el que se obtenga el conocimiento, es necesario

organizarlo, refinarlo y estandarizarlo para facilitar su manejo.?

Para poder transferir el conocimiento al sistema experto es necesario transformarlo en
un formato que la computadora pueda manejar y de preferencia que corresponda lo
mas posible con la formulacion hecha por el experto y asi, sea facil de comprender y

modificar.' 2!

Se han propuesto varios modelos de representacion del conocimiento y se pueden
mencionar por ejemplo los tripletes OAV (objeto-atributo-valor) que son la base de las
otras formas de representacion del conocimiento. Estos tripletes se componen por el
objeto que es una entidad especifica, el atributo que es una caracteristica del objeto y
el valor que es una variable numérica o simbdlica del atributo.' Otros métodos son las
redes semanticas, marcos y la logica de predicados; la eleccion depende de la

naturaleza del problema y de los usuarios.?

El método de representacion de conocimiento mas empleado es el de las reglas,
también llamadas reglas de produccion. Las reglas son un modo natural de
representacion de conocimiento por lo que el tiempo para realizar bases de reglas es
menor que con otros modelos. Las reglas son mas transparentes que otros métodos; es
decir, que son mas faciles de leer y entender por los humanos; también es mas facil
modificar y verificar su consistencia e integridad.' Los sistemas en los que se usan, se
denominan sistemas expertos basados en reglas.”’ Cuando s6lo una regla es aplicable
bajo ciertas circunstancias, el sistema es determinista; pero si mas de una regla se

puede activar, el sistema es no determinista.?

Las reglas de produccion son del tipo Si-Entonces y pueden tener multiples clausulas
unidas por una conjuncion copulativa (y) o disyuntiva (0).'” %> Por ejemplo: “Si el
paciente es juvenil y muestra los signos: anorexia y vomito o diarrea sanguinolenta;

entonces tiene la enfermedad X”.

La inferencia es el proceso de llegar a una conclusion mediante un conjunto de reglas a
partir de un grupo determinado de hechos; por lo que es el elemento de procesamiento

del conocimiento del sistema."” Modus ponens es la forma de inferencia mas
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comUunmente usada en los sistemas expertos y establece que si las premisas son

verdadera, entonces la conclusién también es verdadera.™

El motor de inferencia, al igual que la base de conocimiento, posee reglas y hechos,
pero pertenecen a la estrategia y control general de la busqueda de la solucion.' 2! Una
caracteristica de los sistemas expertos es que las reglas y hechos del motor de inferencia
estan separados de las reglas y hechos de la base de conocimiento y por lo general no
dependen del dominio; lo que permite la modificacion de un grupo, sin alterar al

otro."?

En la resolucion de muchos problemas complejos se tiene que lidiar con algin grado de
incertidumbre, imprecisiéon y falta de completitud, en el conocimiento.?’ La
incertidumbre es una estimacion subjetiva de la validez de un valor, de una regla de la
base de conocimiento o de una respuesta del usuario. Para manejar la incertidumbre
pueden emplearse varios recursos como los factores de certeza, los cuales son valores

numéricos que reflejan la confianza subjetiva en que la regla se cumpla.’ ?'

La validacion es un paso fundamental que consiste en comparar el sistema experto con
un sistema ideal como el experto humano;* debe planearse desde que se decide hacer
el sistema y se lleva a cabo durante la elaboracion del sistema y al concluirlo.?' Consta
de tres fases: la justificacion de utilizar un sistema experto, la validacion de la
consistencia e integridad de las reglas en la base de conocimiento y la verificacion del

desempefio del sistema.'®*’

La justificacion se basa en la importancia del problema, en las ventajas de realizar el

sistema y en la disponibilidad de recursos para hacerlo."

La consistencia de las reglas se debe evaluar, asegurandose de que no existan reglas
redundantes, conflictos entre reglas, reglas subsumidas, reglas innecesarias, clausulas

1921, 22 F| otro punto a

innecesarias en las premisas o cadenas circulares de reglas.
evaluar es la integridad de las reglas, el cual consiste en buscar que no haya valores sin
referencia de atributos, valores ilegales de atributos; o conclusiones intermedias,
conclusiones finales o premisas inalcanzables.' > De tal manera que las soluciones

proporcionadas sean las correctas.”'
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Al verificar el desempeno del sistema experto se debe evaluar si satisface el objetivo
para el cual fue creado, si la representacion del conocimiento es la apropiada y si el

funcionamiento de la interfaz y los médulo de explicaciones es optimo.?’

Luego se
pueden seleccionar indicadores de desempeno como el impacto en la resolucion del
problema (en el caso del diagnostico puede ser su precision, mejoramiento del proceso,
reduccion del tiempo, la facilidad de uso, revision y actualizacion del sistema), el
impacto en las instituciones encargadas de resolver el problema (ahorro de costos de
monitoreo y atencion a contingencias) e impacto en el personal (mejoramiento de las
capacidades profesionales). Posteriormente se debe utilizar el sistema repetidamente

para evaluarlo con base en estos indicadores."

La informacion para la validacion puede obtenerse a partir de registros anteriores del
dominio para el que se desarrolld el sistema experto; se pueden realizar casos de prueba
dirigidos por el experto; o se puede correr el sistema experto ante una situacion
presente, simultaneamente al procedimiento convencional para poder comparar ambas

técnicas.' !

1.1.5 Ejemplos de sistemas expertos

Se considera que el primer sistema experto fue DENTRAL. Se comenzo a desarrollar a
mediados de los anos sesentas y se volvid operacional a principios de los setentas. Su
proposito es la identificacion de la estructura molecular de compuestos desconocidos y
ha sido tan aceptado que se considera capaz de realizar algunas tareas mejor que

cualquier experto humano a pesar de que no genera explicaciones. ' ?'

INTERNIST fue un proyecto que inicié en los setentas y continlo con el nombre de
CADUCEUS. Su objetivo es diagnosticar la mayoria de las cientos de enfermedades
relacionadas con la medicina interna, pero también considera todas las posibles

combinaciones de enfermedades en el paciente y destaca la mas probable.' '

Uno de los sistemas expertos mas conocidos es MYCIN, el cual fue disefiado para apoyar
el diagnostico y tratamiento de enfermedades sanguineas infecciosas. Su motor de

inferencia usa un encadenamiento hacia atras y sus reglas cuentan con factores de
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certeza.”’ Se desarrolldé como un esfuerzo de investigacién para demostrar cémo se
pueden construir los sistemas expertos para resolver problemas reales y complejos. Este
sistema puede ser usado como una “concha” (llamada EMYCIN) al remover su base de
conocimiento y reemplazarla por otra, dando origen a un sistema experto nuevo como
PUFF; que interpreta parametros de pruebas respiratorias, identifica desordenes

pulmonares y propone esquemas de tratamiento. %'

Otro sistema experto orientado al diagnoéstico médico es QMR (Quick Medical Record).
Este sistema ayuda a los médicos en el diagnostico de enfermedades con base en los
sintomas del paciente, los signos y las pruebas de laboratorio. Incluye cerca de cuatro
mil posibles manifestaciones de enfermedades y su desempefio es comparable con el de

un médico."

En el ambito pecuario se ha desarrollado un sistema experto para asesorar a los
avicultores en la produccion de huevo. Este sistema analiza datos del sistema de control
ambiental de la caseta, como el consumo de agua y de alimento, la temperatura y
humedad, y también utiliza datos productivos como la cantidad y el peso de los huevos,
peso de las gallinas y mortalidad. Con esta informacion el sistema puede monitorear
diariamente el proceso de produccién y alertar sobre aberraciones en el ambiente de las

casetas y posibles enfermedades.?

Un sistema experto desarrollado para resolver cuestiones en la clinica veterinaria es
Vetstream Canis, el cual hace preguntas al usuario para diagnosticar sindromes.'® Otro
ejemplo es Canid, el cual proporciona informacion sobre la presentacion clinica,
opciones de tratamiento, diagndsticos diferenciales y manejo de enfermedades en
perros. Bovid es semejante al anterior pero enfocado a la clinica en bovinos y asiste en
el diagnodstico a través de las presentaciones clinicas, los hallazgos a la necropsia y
ofrece pruebas confirmatorias; ayudado asi en el tratamiento y prevencion de

enfermedades en el ganado.?
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1.2 Justificacion

Una de las caracteristicas de las enfermedades en aves acuaticas es que muchos de los
elementos asociados a ellas (factores ambientales, poblacionales, patoldgicos y
epidemiologicos) no son distintivos. Por lo tanto, el diagndstico en campo suele ser
dificil y normalmente se establecen varios diagnosticos presuntivos que requieren de
diversas pruebas de laboratorio para determinar el agente causal. Muchas veces, los
brotes de estas enfermedades son tan repentinos y se propagan tan rapidamente que el
diagnostico suele ser tardio para implementar las medidas de control o erradicacion
necesarias. Un abordaje podria consistir en implementar un sistema de biovigilancia
competente, integrado por técnicos de campo, expertos y el equipo necesarios para
prevenir, atender y dar seguimiento a este tipo de contingencias. Esto podria tener
ventajas cruciales como la facilidad de obtener informacion relevante para la
investigacion de las enfermedades en vida silvestre. Sin embargo, integrar un sistema de
ese tipo es costoso en cuanto al tiempo y los recursos economicos que demanda su
desarrollo y mantenimiento. Ademas un impedimento sustancial seria la falta de
personal capacitado en el area, porque el diagnostico de las enfermedades de las aves
acuaticas requiere la intervencion de varios expertos en las aves silvestres y en los
humedales, como patdlogos, epidemidlogos y bidlogos. Otro enfoque consiste en utilizar
herramientas, como los sistemas expertos, que sean facilmente transferibles y que
ayuden a solventar esta carencia de especialistas; lo cual requiere una menor inversion
de trabajo y tiempo, y ofrece un amplio rango de aplicaciéon. Esta alternativa no
pretende suplir a un sistema de biovigilancia, sino que es una herramienta mas que se

puede integrar al mismo.

Como se puede apreciar, el diagnostico de las enfermedades de las aves acuaticas
posee las caracteristicas de los problemas que se pueden abordar mediante sistemas
expertos. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto fue realizar un sistema experto que
ayude a optimizar el diagnostico de estas enfermedades, para llevar a cabo, de manera
oportuna, las medidas de prevencion y control necesarias para manejar mejor este

problema.

La metodologia empleada consisti6 en usar cuatro criterios para seleccionar las

enfermedades del sistema de acuerdo con su importancia, sobre todo en cuanto a la
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cantidad de aves afectadas por brote y a la recurrencia de los mismos. Para elaborar el
sistema experto se investigo la informacion relevante sobre las enfermedades incluidas y
con ella se hicieron diagramas de dependencia causal, a partir de estos se realizaron las
tablas de dependencia y finalmente, con ellas se hicieron las reglas de produccion que
son la forma mas eficiente de representacion del conocimiento y que se pueden

transferir facilmente a cualquiera de muchos ambientes de programacion.

En la seccion de resultados se muestra la revision de las enfermedades reportadas en
las aves acuaticas y se resume en un cuadro que muestra cuales se incluyeron en el
sistema, estas fueron colera aviar, botulismo aviar e intoxicacion con plomo. Luego se
presenta la informacion de esas enfermedades, los diagramas de dependencia, las tablas
de decision y algunos ejemplos de las reglas de produccion. También se muestran las
secciones y apartados de la interfaz grafica, con sus elementos, que le permite al

usuario realizar las consultas.

Posteriormente se discuten las ventajas y desventajas del sistema y se presentan
alternativas de mejoria e integracion para llevar el sistema a la practica y obtener el
mayor beneficio de él; permitiendo asi, obtener un diagnostico oportuno y emprender
las medidas correctivas y preventivas mas adecuadas, en beneficio de las aves acuaticas,
de los humedales en los que habitan y de las personas que estan relacionadas con ellos,

directa o indirectamente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema experto que constituya una herramienta confiable y eficiente
para el apoyo en el diagndstico oportuno y prevencion de brotes, de algunas

enfermedades letales de las aves acuaticas en México.

2.2 Objetivos Particulares

1° Seleccionar las enfermedades de las aves acuaticas que son mas relevantes en las

poblaciones silvestres de México, para incluirlas en el sistema experto.

2° Conformar la base de datos que reune la informacion sobre el ambiente, el hospedero

y el agente de las enfermedades incluidas.

3° Elaborar la base de conocimiento del sistema experto con los hechos y las reglas de

produccion necesarias para diagnosticar las enfermedades incluidas.
4° Plantear los elementos, la estructuracion y el funcionamiento del sistema experto.

5° Proponer la validacion del sistema experto con base en los informes previos y datos

disponibles sobre eventos de mortandad en aves acuaticas en México.
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3. METODOLOGIA
3.1 Eleccion de las Enfermedades Incluidas

El primer paso para elaborar el sistema experto consiste en definir su campo de accion
y el problema especifico que debe resolver; en este caso se trata de las enfermedades
que debe manejar el sistema. Para definirlas se consider6 que fueran relevantes y
representaran un problema de salud para las aves silvestres. Lo cual se establecid con

los siguientes criterios de inclusion:

a) Alto impacto: la enfermedad en cuestion debe ocasionar tasas altas de morbilidad o
mortalidad en las aves acuaticas silvestres, durante un corto periodo de tiempo (que se
considere como un solo evento) o constantemente, y por lo tanto debe ser considerada

como relevante para la salud de las aves silvestres en la literatura cientifica.

b) Recurrencia de la enfermedad: se debe tratar de una enfermedad que haya afectado
a mas de mil individuos de la poblacion o poblaciones susceptibles en mas de veinte
ocasiones, o que cause mortandades con regularidad o anualmente; y no que solamente

se haya presentado en uno o pocos eventos.

¢) Presencia en México: se debe contar con registros de la presencia de la enfermedad,
o de mortandades por la misma, o con evidencia indirecta de que pueda estar presente.
Si se han encontrado evidencias del agente, aun en ausencia de la enfermedad, la

ocurrencia se considerd como posible.

d) Importancia reconocida: se debe considerar como una enfermedad emergente o
trascendental por fuentes cientificas o instituciones competentes en el tema. Este punto
fue adicional y ayudd a esclarecer los casos en los que no se encontré informacion
precisa: si alguno de los otros criterios era incierto y la enfermedad posee una

importancia reconocida, entonces se incluyé en el sistema.

Para determinar qué enfermedades cumplen con estos criterios, se realizé una revision
de los textos especializados y articulos cientificos sobre las enfermedades de las aves
acuaticas. Se revisaron también los registros cuatrimestrales de mortandades en
Norteamérica, que se encuentran en la pagina en Internet del National Wildlife Health
Center (NWHC), del United States Geological Survey (USGS), de Estados Unidos.** El
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periodo de estos registros es de 1995 a 2012 y para seleccionar los eventos mas severos,
se consideraron soélo aquellos de mortandades mayores a mil aves acuaticas y cuya
etiologia fue diagnosticada con seguridad. Los brotes que abarcaron mas de un registro,
se consideraron solamente en el ano en el que finalizaron, para evitar duplicar la

informacion.

3.2 Elaboracién del Sistema Experto
3.2.1 Conformacion de la base de datos

Se investigaron los aspectos mas significativos de las enfermedades seleccionadas y se
agruparon en los apartados de agente, hospedero, ambiente, epidemiologia,
diagndstico, tratamiento, control y prevencion. En el primero se incluyen aspectos como
el origen del agente, y las condiciones de crecimiento o de persistencia. En el apartado
de hospedero se mencionan las especies susceptibles y los factores que las predisponen a
enfermar. El ambiente se refiere a las condiciones en la que se dan los brotes, ya sean
del humedal, o del ecosistema. La epidemiologia abarca cuestiones de los brotes como
estacionalidad, recurrencia, signos, lesiones, morbilidad y mortalidad. El siguiente
apartado incluye las bases del diagnostico presuntivo, los diagnosticos diferenciales y los
medios para obtener el diagnostico definitivo. El tratamiento se refiere a las medidas
para curar la enfermedad a nivel individual y el control, a las medidas para disminuir la
incidencia y las repercusiones en las poblaciones. Las medidas para prevenir la

enfermedad se mencionan en el Gltimo apartado.

3.2.2 Analisis de la informacion

Se reviso la informacion investigada para extraer los datos mas significativos que por un
lado contribuyen a establecer el diagnostico oportuno (signos, lesiones y factores
ambientales) y por el otro, favorecen los posibles brotes de las enfermedades (factores

poblacionales y factores ambientales).
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Para facilitar este paso se representd la informacion en un tipo de mapa de
conocimiento denominado diagrama de dependencia-causal. Este diagrama se conforma
de atributos, valores, dependencias y consecuentes. Los atributos son caracteristicas del
objeto, en este caso el objeto es el ambiente o el hospedero, los valores son las
variables numéricas o simbdlicas que puede tener el atributo y los consecuentes son los
posibles resultados a los que conducen las combinaciones de los valores. Las

dependencias muestran la relacion entre los atributos y los consecuentes.

Los diagramas de dependencia-causal, permiten visualizar los atributos y sus valores,
con relacion a las soluciones a las que se pueden llegar, por lo que son una herramienta
grafica que permite la conceptualizacion y comprension del problema, y de esta manera

facilita la construccion de las tablas de decision.

Diversos estudios en psicologia cognitiva han determinado que existe un limite en la
capacidad humana para almacenar y procesar informacion.? % A pesar de que ese limite
no se puede definir con precision, se estima que se encuentra entre tres y cinco
unidades de informacion.? Debido a esto, al elaborar los diagramas de dependencia-
causal se buscé que no tuvieran mas de cuatro consecuentes y asi fueran mas faciles de

interpretar.

A partir de los diagramas se realizaron tablas de decision. Las cuales son cuadros que
permiten representar las combinaciones de los valores de los atributos junto con sus
consecuencias particulares; es decir, permiten apreciar las posibilidades que se pueden
tener entre los valores y los consecuentes. Al organizar la informacion de esta manera se
puede analizar la factibilidad de que ciertas situaciones se presenten y la importancia

que pueden tener las combinaciones.

El método utilizado para la representacion del conocimiento fue el de las reglas de
produccion. Las cuales son oraciones condicionales que sintetizan las combinaciones de
los valores de los atributos y sus consecuencias. El formato general es: SiX=ay Y = b;
Entonces C (X y Y son los atributos, a y b son los valores y C es la conclusion). El valor de
la realizacion de las reglas es que estas representan el conocimiento en un formato

comprensible que se puede programar en la computadora.
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Al terminar de elaborar las reglas de produccion, se revisd su consistencia para evitar
repeticiones, errores en las clausulas de las reglas o con relacion a las demas reglas y

asi, poder simplificarlas y facilitar el proceso de programacion.

3.2.3 Interfaz para el usuario

La estructuracion de los componentes del sistema experto se realizé de acuerdo con la
informacion necesaria para trabajar con estas enfermedades y con la que le es (til al
usuario. La interfaz se conforma de una pantalla principal que permita el acceso a todas
las secciones del sistema. Las secciones principales consideradas inicialmente fueron:
instrucciones, nueva consulta, glosario y créditos. La interfaz fue disehada con el
programa Macromedia Flash®,?” debido a que éste facilita la inclusién de imagenes y

animaciones, haciéndola muy amigable para el usuario.

3.2.4 Validacion

Una vez concluida la elaboracion del sistema experto, es necesario evaluar si las
respuestas que genera son las correctas y si su funcionamiento es éptimo. La validacion
interna del sistema se realizd analizando las reglas de produccion para detectar
cualquier tipo de error y simplificarlas. En cuanto a la interfaz para el usuario se evalud
la funcionalidad de todos sus elementos (botones y pantallas). En 1998 se present6 un
brote severo de botulismo en la Laguna de Yuriria, en el estado de Guanajuato, y se creo
un comité antenderlo; como resultado de la investigacion realizada, se publico un
informe que detalla el evento mostrando datos ecologicos, patologicos e hidroldgicos.?
Por lo tanto, fue posible realizar un ensayo de validacion con dicho informe. Para la
verificacion del sistema lo ideal seria realizar ensayos con todas las enfermedades
incluidas en el sistema, pero esto no es posible debido a la falta de informacién y
registros sobre las condiciones necesarias para evaluar todos los elementos del sistema.
No obstante, el botulismo aviar es una enfermedad que se ha presentado muchas
ocasiones en México y en algunos lugares ocurre anualmente;? debido a esto, se propuso

un proceso de validacion en campo con esta enfermedad.
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4. RESULTADOS

4.1 Seleccién de Enfermedades para el Sistema

Se investigo la informacion sobre las enfermedades de las aves acuaticas que se han
presentado en América y se sintetizo en el Cuadro 1, que muestra si las enfermedades
satisfacen o no los criterios de seleccion expuestos en la seccion de metodologia (alto

impacto, recurrencia de la enfermedad, presencia en México e importancia reconocida).

La informacion completa sobre las enfermedades se describe en el Anexo 1; esta
organizada por grupos de agentes etiologicos y alfabéticamente, primero se presentan
las infecciosas y luego las intoxicaciones. Algunas enfermedades han sido reportadas
infrecuentemente, no han afectado severamente a las aves acuaticas o existe poca
informacion disponible sobre ellas. Debido a esto, se agruparon en un apartado
denominado “otras” en el que se muestra la informacion relevante, dentro del grupo de
agentes correspondiente del Anexo 1. Estas enfermedades no se incluyen en el Cuadro 1.

A continuacion se enlistan las enfermedades investigadas:

- Bacterianas: clamidiosis, célera aviar, erisipelosis, salmonelosis, tuberculosis
aviar y otras (enteritis necroética, estafilococosis y nueva enfermedad del pato).

- Fungicas: aspergilosis y otras (candidiasis).

- Parasitarias: coccidiosis, estrongiloidosis, hemosporidiosis, sarcosporidiosis,
trematodiasis y otras (tricomoniasis).

- Virales: enfermedad de Newcastle, infeccion por adenovirus, infeccion por
arbovirus, infeccion por circovirus, infeccion por ortoreovirus, influenza aviar,
peste del pato, viruela aviar y otras (enfermedad de cuerpos de inclusion de las
grullas).

- Biotoxinas: botulismo aviar, ficotoxicosis, micotoxicosis, mielinopatia vacuolar
de las aves.

- Toxinas quimicas: organoclorados, organofosforados y carbamatos, plomo y otras

(selenio, mercurio, cianuro, sal y petroleo).
Después de analizar la informacion con base en los criterios de seleccion, se concluyd

que las enfermedades mas trascendentales, y que por lo tanto se incluyeron en el
sistema experto, son: colera aviar, botulismo aviar e intoxicacion con plomo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Satisfaccion de los criterios de seleccion.

Criterios de seleccion

Enfermedad Alto Recurrencia®* Presencia Importancia
Clamidiosis No 1 Posible No
§ Célera aviar Si 64 Posible Si
2 Erisipelosis No 1 Posible No
g Salmonelosis No 11 Posible Si
o Tuperculos1s No 0 Posible No
aviar
°§” § Aspergilosis No 8 Posible No
[T
" Coccidiosis No 4 Posible No
< Estrongiloidosis No 0 Posible No
-‘g Hemosporidiosis No 0 Posible No
g Sarcosporidiosis No 0 Si No
o Trematodiasis Si 29 No No
Enfermedad de No 10 Posible Si
Adenovirus No 0 No No
" Arbovirus (VON) Si 18 Posible Si
% Circovirus No 0 No No
§ Ortoreovirus No 2 No No
Influenza aviar Si 0 Si Si
Peste del pato No 3 No Si
Viruela aviar No 0 Si Si
r Botulismo Si 104 Si Si
g w _Ficotoxicosis No 5 Si No
° Micotoxinas No 2 Posible No
@ Mielinopatia No 0 No Si
§ § Organoclorados No 0 Si No
g E Organofosforados No 0 Si No
F &  Plomo Si 2% Si Si

Las enfermedades en letras cursivas satisfacen los criterios de seleccion.

* La cantidad de brotes que afectaron a mas de mil individuos en Norteamérica, se muestra en la
columna de recurrencia de la enfermedad.

** A pesar de que solo causoé dos mortandades mayores a los mil individuos, se presentd en casi
todos los afnos del periodo de registros del NWHC (1995-2012), menos en el 2002.
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4.2 Informacion sobre las Enfermedades Incluidas en el Sistema Experto

En el Anexo 2 se presenta la informacion fundamental sobre estas enfermedades en
aves silvestres, la cual fue utilizada para realizar los diagramas de dependencia-causal,
las tablas de decision y las reglas de produccion, y se incluyd en el sistema experto para
la consulta del usuario. Se encuentra dividida en los apartados de agente, hospedero,
ambiente, epidemiologia, diagnoéstico, tratamiento, control y prevencion. En cuanto al
agente, se menciona su clasificacion y las variables que permiten que se presente. Del
hospedero se mencionan las especies susceptibles y los factores predisponentes. En la
seccion de ambiente se mencionan las condiciones ambientales que influyen en la
ocurrencia de la enfermedad. El apartado de epidemiologia abarca la estacionalidad,
recurrencia, transmision, reservorio, signos, lesiones, mortalidad y morbilidad. En lo
referente al diagnostico se incluyen las cualidades del presuntivo y de los diferenciales,
asi como las pruebas para obtener el definitivo. Se mencionan también las medidas de
tratamiento, control y prevencién, bajo diferentes consideraciones. Algunos de estos
apartados no aplican para todas las enfermedades, por ejemplo, no se habla de
transmision en las enfermedades no infecciosas, y hay algunos apartados particulares

como el del ciclo cadaver-gusano del botulismo aviar.

En los siguientes cuadros se resumen las cuestiones mas trascendentes del colera aviar
(Cuadro 2), del botulismo aviar (Cuadro 3) y de la intoxicacion con plomo (Cuadro 4) (la

informacion completa y referenciada se puede consultar en el Anexo 2).
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Cuadro 2. Aspectos relevantes sobre el célera aviar.

Aspecto

Caracteristicas

Agente

El colera aviar es causado por la infeccion de la bacteria

Pasteurella multcida.

En aves silvestres se ha encontrado mas frecuentemente la
subespecie P. multocida multocia, la cepa Ay el serotipo 1,

seguido por el 3y 4.

Los serotipos tienen una patogenicidad y virulencia variables,

muchos no causan la enfermedad.

Hospedero

La mayoria de las aves se puede infectar pero la susceptibilidad
varia ampliamente. Las especies mas afectadas son gallaretas y

anatidos.

Si sobreviven a la infeccion desarrollan inmunidad temporal y se

pueden volver portadores de por vida.

Las especies en mayor riesgo son las que se agrupan en densidades

elevadas y parvadas grandes.

Ambiente

Es predisponente: poco habitat disponible, sequia, humedales con
agua somera o estancada, clima desfavorable (temperaturas frias),
niebla, cambios en el uso del suelo (plaguicidas o agricultura
intensa), cercania entre las poblaciones de aves silvestres y

domésticas.

Hay una relacion positiva entre los aislamientos de la bacteria y la

eutrofizacion de los humedales.

La supervivencia en el agua es favorecida por materia organica de

origen animal, temperaturas calidas (18 a 20°C) y agua alcalina.

Puede sobrevivir hasta cuatro meses en el substrato, treinta dias en

el agua y tres meses en cadaveres.

Epidemiologia

Las principales epidemias se observan cuando hay mayor

concentracion de individuos (invernacion o reproduccion).

Los brotes se ha reportado durante todo el afo y hay sitios donde

se presentan anualmente.
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Cuadro 2 (continuacion). Aspectos relevantes sobre el colera aviar.

Epidemiologia

La transmision se da por contacto directo, al ingerir la bacteria o
por aerosoles. La bacteria entra al hospedero a través de las

membranas mucosas o por heridas en la piel.

Las descargas orales o nasales de la bacteria a partir de aves

enfermas o muertas, son la fuente primaria de contaminacion.

La fuente comun de infeccién mas probable es el agua y los
humedales son trascendentes en la transmision a las aves

susceptibles.

Al parecer, las aves portadoras son el reservorio para que la
enfermedad se presente anualmente (ganso nevado, Chen

caerulescens).

La mayoria de las aves no presenta signos. Puede observarse
letargo, vuelo erratico, convulsiones, caminar y nadar en circulos,
opistotonos, descarga mucosa en narinas y cavidad oral y, en aves

carrofieras, disnea y tremores de la membrana nictitante.

A la muerte, las aves tienen buena condicion corporal y alimento

en el es6fago y proventriculo, sin lesiones.

Puede haber petequias en el epicardio y en las membranas serosas,
hemorragias en el miocardio, la banda coronaria y molleja; focos

hemorragicos y necréticos en higado y bazo.

Los pulmones pueden estar congestionados y edematosos. Los

intestinos pueden contener fluido mucoso amarillento.

En aves depredadoras o carrofieras puede encontrarse pericarditis

fibrinosa, aerosaculitis, y neumonia focal.

Las epidemias se presentan repentinamente y afectan a miles de
individuos de manera aguda. La mortalidad disminuye al final de las

epidemias.
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Cuadro 2 (continuacion). Aspectos relevantes sobre el colera aviar.

Diagnéstico

El presuntivo se sospecha cuando hay una mortalidad en poco
tiempo, con pocos signos y las lesiones mencionadas. Se apoya si se
observan muchos coco-bacilos en frotis de sangre del corazon o en

la histopatologia de diversos érganos.

El diferencial se realiza con enfermedades que causan muertes

agudas y masivas (peste del pato e intoxicaciones con plaguicidas).

El definitivo se obtiene al aislar e identificar P. multocida.

Tratamiento

En casos leves se puede ofrecer terapia de soporte.

Control

Se deben considerar todos los aspectos del ecosistema afectado. Se
conforma de la deteccién oportuna de los brotes y de medidas
orientadas a evitar el contacto de los individuos susceptibles con
las fuentes de infeccion (ahuyentar aves y remover cadaveres),

evitando la dispersion de la enfermedad.

Prevencion

La vacunacion genera una inmunidad limitada pero resulta

impractico.

La vigilancia y deteccion oportuna de los brotes en humedales con
antecedentes, con grandes cantidades de aves y después de

condiciones climaticas adversas.
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Cuadro 3. Aspectos relevantes sobre el botulismo aviar.

Aspecto

Caracteristicas

Agente

El botulismo aviar es causado por la ingestion de la toxina

producida por la bacteria Clostridium botulinum.

El tipo C es el que mas se presenta en aves acuaticas. En algunos

casos se diagnostica el tipo E, pero es menos frecuente.

La distribucion es amplia en el ambiente y forma esporas

resistentes.

La bacteria crece en anaerobiosis, a una temperatura entre 15y

45°C y en un sustrato rico en proteina.

La toxina se produce durante el estado vegetativo y requiere la

infeccion por un bacteriéfago.

Hospedero

Probablemente todas las aves son susceptibles, con la posible

excepcion de algunas carroferas.

Estan en mayor riesgo la aves que se alimentan filtrando (patos de
superficie) o sondeando (aves playeras) y las que lo hacen en

aguas someras o que comen invertebrados.

Ambiente

Muchos brotes han ocurrido en humedales de agua dulce y
alcalina, con sedimento lodoso, temperaturas elevadas y

fluctuacion en los niveles de agua.

La materia organica necesaria para el desarrollo de la bacteria y
los cadaveres de vertebrados permiten una gran produccion de
toxina; aunque algunos brotes se han presentado en ausencia de

estos.

El agua estancada, la contaminacion con plaguicidas y la descarga

de aguas residuales; favorecen los brotes.

El riesgo es mayor si en el agua el pH es 7.5-9, el potencial redox

esta entre -200 y -300 y la temperatura es mayor a 25°C.

Epidemiologia

Los brotes se han presentado durante todo el afio y es probable

que reincidan en los mismos sitios, pero no es determinante.
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Cuadro 3 (continuacién). Aspectos relevantes sobre el botulismo aviar.

Epidemiologia

Debido al ciclo cadaver-gusano, los brotes se pueden agravar y
perpetuar; por lo tanto, la densidad de los cadaveres de

vertebrados es importante.

Si las aves mueren por cualquier causa, debido al ciclo cadaver-

gusano puede emerger un brote.

Los signos abarcan dificultades para despegar y acuatizar, aleteo

débil, vuelan distancias cortas, incapacidad para volar, reman con
sus alas, marcha inestable, postracion, cuello flacido, pérdida del
reflejo palpebral, midriasis, protrusion de la membrana nictitante

y ocasionalmente, diarrea verde.

Se pueden establecer tres categorias para el grado de
intoxicacion: en la primera las aves estan responsivas pero no
vuelan, en la segunda tienen problemas para caminar y conservar
la cabeza en alto, y en la tercera estan postradas y casi

totalmente paralizadas.

No hay lesiones evidentes, puede haber congestidn o hiperemia en
varios organos y las aves suelen tener buena condicion corporal.
Por lo general no se encuentra alimento en el tracto digestivo
superior; aunque se pueden hallar larvas. Los pulmones pueden

presentar edema por ahogamiento.

Los brotes pueden matar de cientos a miles de individuos y ser
muy variables. Es la enfermedad mas importante de las aves

acuaticas en e mundo.

Diagnéstico

El presuntivo se basa en los signos y la falta de lesiones.

Para el diferencial se deben considerar otras intoxicaciones.

El definitivo se obtiene mediante la prueba positiva de bioensayo

en raton, con muestras frescas de sangre.
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Cuadro 3 (continuacién). Aspectos relevantes sobre el botulismo aviar.

Tratamiento

En los casos leves se ofrece terapia de soporte, en los moderados
o graves, se puede administrar la antitoxina. Al libera a los

individuos recuperados se debe evitar la re-exposicion.

Control

Se recomienda la remocion de los cadaveres para disminuir la
produccion de la toxina y su disponibilidad a través de las larvas.

También se pueden drenar o inundar los cuerpos de agua.

Prevencion

Se debe disminuir la cantidad de materia organica, evitar
fluctuaciones en el nivel de agua y la contaminacion con residuos

organicos.

Cuadro 4. Aspectos relevantes sobre la intoxicacién con plomo.

Aspecto

Caracteristicas

Agente

La intoxicacion con plomo tiene lugar cuando este elemento se

absorbe y alcanza niveles perjudiciales en el organismo.

Los perdigones son la fuente mas comun de plomo para las aves

acuaticas, y en segundo lugar, las plomadas de pesca.

La intoxicacion puede ser aguada o crénica dependiendo de la

cantidad de plomo ingerida. Lo comun es que sea cronica.

Hospedero

Se ha reportado en la mayoria de las aves acuaticas de

Norteamérica. También afecta a las aves rapaces.

Tienen mayor riesgo las aves que se alimentan filtrando.

Las aves que consumen mas granos en su dieta y los adultos estan

mas predispuestas.

Ambiente

El plomo persiste y se acumula en el ambiente. Se degrada por

oxidacion durante décadas o cientos de afos.

Es necesario determinar los humedales que tienen cantidades

problematicas de plomo.
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Cuadro 4 (continuacién). Aspectos relevantes sobre la intoxicacion con plomo.

Epidemiologia

La intoxicacion puede ocurrir en cualquier momento pero es mas

probable después de la temporada de caceria (invierno).

La intoxicacion puede recurrir mientras exista una fuente de

plomo en el ambiente (perdigones en el sedimento).

Los signos incluyen: vuelo débil, irregular, de corta distancia y
acuatizar de manera erratica; aves aisladas, caminar inestable,
vocalizaciones anormales, alas colgadas, secrecion en el pico,

diarrea verdosa en sitios de descanso y cerca de la cloaca.

Las lesiones son: emaciacion, grasa subcutanea y visceral ausente
0 escasa, musculos pectorales atrofiados, impactacion, vesicula
biliar aumentada, contenido de la molleja manchado de bilis,
materiales de plomo en molleja o proventriculo y edema

subcutaneo en la cabeza y cuello.

Las pérdidas anuales de aves son severas y llegan a los millones de

individuos.

El presuntivo se sospecha con los signos, lesiones y la presencia de

material de plomo en la molleja.

Se deben considerar como diferenciales otras intoxicaciones y

Diagnéstico aves heridas por disparos.
El definitivo se obtiene con analisis toxicoldgicos, encontrar mas
de 6-8 ppm en base hUmeda o 20-30 ppm en base seca es
sugerente, pero se deben integrar todos los hallazgos.
Tratamiento No se considera practico y la tasa de éxito es baja.
Se puede impedir el acceso de las aves al humedal contaminado,
Control aumentar o disminuir el nivel del agua y eliminar los cadaveres.
N Se deben usar perdigones no toxicos de acero o bismuto y

reglamentar el tamano minimo de las pesas utilizadas en la pesca.
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4.3 Elaboracion de los Diagramas de Dependencia-Causal

Los aspectos de las enfermedades incluidas se analizaron para determinar cuales son
las caracteristicas mas importantes que permiten realizar un diagnostico o una
prospeccion integrales de la ocurrencia de estas enfermedades. Las caracteristicas
fueron seleccionadas a partir de la informacion del Anexo 2 y son aquellas que aportan
la mayor cantidad de informacion. Se busco que fueran concisas y practicas en cuanto a
su obtencion en campo. Estos datos se organizaron graficamente en diagramas de

dependencia-causal.

Las partes de los diagramas se representan de la siguiente manera: los atributos estan
en los rectangulos horizontales, los valores, sobre las lineas, las dependencias, en los
triangulos y los consecuentes, en los rectangulos a la derecha de los triangulos. En
algunos diagramas, los consecuentes son a su vez valores de un atributo para la siguiente
dependencia y se muestran sobre la linea de dicho atributo. Las dependencias se
identificaron con ndmeros consecutivos en los diagramas para facilitar el seguimiento

del proceso.

4.3.1 Colera aviar

Se conformaron tres diagramas de dependencia: el del ambiente (Fig. 1), el del

hospedero (Fig. 2) y el del riesgo de la enfermedad que conjunta los anteriores (Fig. 3).
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Figura 1. Diagrama de dependencia-causal del ambiente para colera aviar.
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Figura 2. Diagrama de dependencia-causal del hospedero de célera aviar.
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Figura 3. Diagrama de dependencia-causal del riesgo de célera aviar.
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4.3.2 Botulismo aviar

Se realizaron tres diagramas de dependencia, uno para el ambiente (Fig. 4), otro para
el hospedero (Fig. 5) y el ultimo para el riesgo de la enfermedad (Fig. 6). A continuacion

se muestran estos diagramas.

Figura 4. Diagrama de dependencia-causal del ambiente para botulismo aviar.

Aplicacion de
plaguicidas o

agricultura
\ )/

p— Ambiente:
Cadaveres de

vertebrados
\

Si / No

No favorable

Poco
favorable

Fluctuaciones en

el nivel del agua
Favorable

Muy
favorable

Descarga de
aguas residuales

pH del agua
entre7v9

Temperatura del

agua > 20° C



Figura 5. Diagrama de dependencia-causal del hospedero de botulismo aviar.
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Figura 6. Diagrama de dependencia-causal del riesgo de botulismo aviar.
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4.3.3 Intoxicacién con plomo

De igual manera que en las enfermedades anteriores, se integraron tres diagramas de
dependencia que son: el del ambiente (Fig. 7), el del hospedero (Fig. 8) y el del riesgo

que reune los consecuentes de los anteriores (Fig. 9).

Figura 7. Diagrama de dependencia-causal del ambiente para la intoxicaciéon con plomo.
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Figura 8. Diagrama de dependencia-causal del hospedero de la intoxicacion con plomo.
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Figura 9. Diagrama de dependencia-causal del riego de la intoxicacion con plomo.
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4.4 Elaboracion de las Tablas de Decision

De los diagramas de dependencia-causal, se analizaron los atributos para identificar
aquellos reconocidos como los mas significativos; sin embargo, en algunos casos no
existe informacion suficiente para hacer esta diferenciacion. También se busco
descartar los atributos que no son muy relevantes para el riesgo de presentacion de las
enfermedades; debido a que algunos estan presentes en varias enfermedades, son
relativos o son ambiguos. Otros atributos se agruparon por estar relacionados o tener la
misma influencia en la ecologia de la enfermedad, por ejemplo proveer el medio para el
desarrollo bacteriano. Por ultimo, algunos atributos tienen una causa o consecuencia
comun que se puede observar en campo y a su vez es otro atributo; por lo tanto, se
consideraron en conjunto. Los atributos y los consecuentes se resaltan en el texto con
letras cursivas. La informacion de este apartado se tomo del Anexo 2, en el cual se

encuentra referenciada.

Para cada dependencia de los diagramas se realizé6 una tabla de decision y en el
encabezado de las tablas se menciona el nimero de la dependencia y de la figura en la
que se encuentra el diagrama correspondiente. En los diagramas de dependencia y las
tablas de decision se tienen cuatro consecuentes para el ambiente (no favorable, poco

favorable, favorable y muy favorable), cuatro para el hospedero (muy poco sospechoso,

38



poco sospechoso, sospechoso y muy sospechoso) y tres para el riesgo de presentacion de

la enfermedad (bajo, medio y alto).

4.4.1 Colera aviar

Ambiente: en el caso del colera aviar sélo se mencionan factores ambientales
predisponentes en general; por tal motivo, no es posible establecer algin tipo de
jerarquia entre ellos, y se considerd Unicamente que a mayor niUmero de caracteristicas
presentes en un momento dado, mas favorable seria el ambiente para la presentacion de
esta enfermedad. Algunas de estas caracteristicas o atributos se pudieron agrupar por

estar relacionadas.

El primer grupo esta conformado por el agua somera, agua estancada, eutrofizacion
del humedal y presencia de materia orgdnica de origen animal. Estos atributos se
unieron con una conjuncion disyuntiva “o0” para indicar que la presencia de cualquiera
de ellos aporta el medio que favorece la persistencia de la bacteria en el agua y por lo

tanto se facilita la transmision.

Por la asociacion que se presenta entre la aplicacion de plaguicidas y la agricultura
intensa o cercana, estos dos atributos también se unieron y se considerd que si se
observa cualquiera de ellos se facilita la presentacion de la enfermedad; ya sea por
favorecer la presencia de materia organica o la eutrofizacion de los cuerpo de agua, o
por ser factores estresantes para las aves que las vuelven mas susceptibles a la

infeccion.

La temperatura y el pH tienen un papel importante en la supervivencia de la bacteria
fuera del hospedero; por lo que si ambos se encuentran en los valores adecuados, la
bacteria persiste en el ambiente durante mas tiempo y aumentan las posibilidades de

transmision.

La cercania con aves de corral no se consider6 en la tabla de decision debido a que el
riesgo que representan es muy relativo y dificil de evaluar; ademas de que se ha

reportado en pocas ocasiones.
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Si se presentan todos los atributos, el ambiente se consideré muy favorable, si hay dos,
fue favorable, si se encuentra solo uno, fue poco favorable y si no se presenta ninguno,

se considero no favorable (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tabla de decision de la dependencia 1-Ambiente (Fig.1).

Agua somera o estancada o Aplicacién de Tempera- Ambiente
eutrofizacion o presencia de plaguicidas o tura >
materia organica de origen agricultura 18°Cy pH
animal intensa o cercana >7
Si Si Si Muy favorable
Si Si No Favorable
Si No Si Favorable
No Si Si Favorable
Si No No Poco favorable
No Si No Poco Favorable
No No Si Poco Favorable
No No No No favorable

Signos y lesiones: una situacion similar se presenta con los signos y las lesiones
reportadas para colera aviar, ya que no se especifica si alguno es mas caracteristico o
representativo de la enfermedad, salvo la ausencia de signos, la cual es relativamente
comun en los brotes de esta enfermedad. La ausencia de signos se consideré como un
atributo independiente y con una mayor relevancia que la presencia de cualquiera de los

otros signos.

Los signos importantes que se han reportado son convulsiones, marcha o nado en
circulos y opistotonos, y debido a que son de tipo neuroldgico, fueron agrupados. Si se

presenta cualquiera de ellos es sugerente de la enfermedad.

Puesto que esta enfermedad causa muerte subita, es comln encontrar individuos con

buena condiciéon corporal y alimento en el tracto digestivo superior (sin tratarse de
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impactacion). Estos hallazgos en conjunto ayudan a diferenciarla del botulismo aviar, ya

que en éste las aves tienen buena condicidn corporal pero es raro que tengan alimento.

Las lesiones ocasionadas por P. multocida se agruparon debido a que son consecuencia
de la septicemia y la endotoxina de la bacteria, y son distintas a las que se pueden
encontrar en las otras enfermedades. Estas lesiones son: petequias o hemorragias en
serosas, higado o corazén y necrosis focal en higado o bazo. Si alguna de ellas se

presenta es mas probable que las aves hayan muerto por la infeccion.

De los signos y lesiones que se han reportado, se excluyeron la descarga nasal, el
contenido amarillento en los intestinos y |la ausencia de lesiones; debido a que se han

presentado en pocas ocasiones o0 son menos especificos.

Se consideré que a mayor numero de signos y lesiones, el consecuente tiene mayor
trascendencia, salvo por la ausencia de signos, lo cual es mas importante que la
presencia de signos. En este caso no se pueden presentar todos los atributos pues la
ausencia de signos y los signos nerviosos son mutuamente excluyentes, por lo que si se
presentan tres atributos los signos y lesiones se consideraron graves, al igual que si se
presenta algun atributo en combinacion con la ausencia de signos. A la combinacién de
dos de los demas atributos se le asigno el consecuente de moderados; si solo se presentd

un atributo fue leves y si ho hubo alguno, fue ausentes (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Tabla de decision de la dependencia 2-Signos y lesiones (Fig.2).

Sin  Convulsiones o  Buena condicion Petequias o hemorragias Signos y
sig- marchaonado corporal y alimento en serosas, higado o lesiones
nos en circulos, u en eso6fago o corazoén, o necrosis focal
opistétonos proventriculo en higado o bazo

Si No Si Si Graves

No Si Si Si Graves

Si No Si No Graves

Si No No Si Graves

No Si Si No Moderados

No Si No Si Moderados

No No Si Si Moderados

Si No No No Leves

No Si No No Leves

No No Si No Leves

No No No Si Leves

No No No No Ausentes

Hospedero: los signos y lesiones son elementos primordiales para orientar el diagndstico
de esta enfermedad, pero también es necesario considerar el gregarismo de las aves y
las especies involucradas. A pesar de que las parvadas de aves densas o grandes tienen
mas posibilidades de ser afectadas por el colera aviar, esta caracteristica también puede
estar presente en brotes de botulismo o intoxicaciéon con plomo; por lo tanto el tipo de
parvada no ayuda a discernir las enfermedades y no se incluy6 en la tabla de decision.
Las aves rapaces, carrofieras y los andtidos fueron excluidas porque también son
susceptibles a las otras enfermedades y diferenciarlas en un brote no contribuye a

diagnostico.

Se ha observado que en algunos brotes de célera aviar la mortandad en las poblaciones
de gallareta (Fulica americana) y de ganso nevado (Chen cauerulescens) excede a la de

otras especies, por lo que este fendbmeno puede ser indicativo de la enfermedad. No
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obstante, calcular la mortalidad proporcional con precision durante un brote puede ser
dificil, ademas de que la bacteria tiene la capacidad de infectar a muchas especies. Por
lo tanto, estos atributos no fueron considerados en la tabla de decision y en esta
dependencia solo los signos y lesiones determinan que tan sospechoso es el hospedero.
De tal manera que los consecuentes de los signos y lesiones corresponden directamente

con los de la susceptibilidad del hospedero (Cuadro 7).
Cuadro 7. Tabla de decision de la dependencia 3-Hospedero (Fig.2).

Signos y lesiones Hospedero

Graves Muy sospechoso
Moderados Sospechoso

Leves Poco sospechoso
Ausentes Muy poco sospechoso

Riesgo: al conjuntar los consecuentes del ambiente con los del hospedero, se formo la
tabla de dependencia del riesgo de presentacién del colera aviar. Para facilitar la
asignacion de los consecuentes del riesgo de colera aviar, se asignaron pesos numéricos.
El peso del ambiente muy favorable, y del hospedero muy sospechoso, fue de 4; el del
ambiente favorable y del hospedero sospechoso, fue 3; el del ambiente poco favorable y
del hospedero poco sospechoso, fue 2; y para el ambiente no favorable y el hospedero

muy poco sospechoso fue 1.

Posteriormente, se sumaron los pesos de las combinaciones de los valores y si el
resultado fue 7 u 8, el riesgo de colera aviar se establecido como alto, si fue 5 o0 6 el
riesgo se determind como medio, y si fue 2, 3 o0 4 el riesgo correspondiente fue bajo
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Tabla de decision de la dependencia 4-Riesgo de coélera aviar (Fig.3).

Ambiente

Muy favorable
Muy favorable
Muy favorable
Muy favorable
Favorable
Favorable
Favorable
Favorable
Poco favorable
Poco favorable
Poco favorable
Poco favorable
No favorable
No favorable
No favorable

No favorable

4.4.2 Botulismo aviar

Ambiente: la presencia de materia organica es determinante para la ocurrencia de la
enfermedad y se sabe que los caddveres de vertebrados favorecen en gran medida la

produccioén de la toxina, por lo que se consider6 que este factor era mas importante que

Hospedero

Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso
Muy poco sospechoso
Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso
Muy poco sospechoso
Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso
Muy poco sospechoso
Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso

Muy poco sospechoso

las otras fuentes de materia organica.

Las fluctuaciones en el nivel de agua, la contaminaciéon con aguas residuales o
plaguicidas, la actividad agricola intensa y el agua somera o estancada, aumentan la
cantidad de materia organica para el desarrollo de la bacteria. Por lo tanto, se

agruparon y se considerd que la presencia de cualquiera de ellos favorece la produccion

de la toxina.
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Los demas atributos (pH y temperatura) no son estrictamente determinantes pero
influyen conjuntamente en el riesgo de presentacion del botulismo, por lo tanto se

considerd que su trascendencia era menor.

La presencia de caddveres de vertebrados por si sola genera una ambiente favorable
para la ocurrencia de la enfermedad y si adicionalmente hay otras fuentes de materia
organica, el consecuente asignado fue muy favorable. Si se encuentran otras fuentes de
materia organica y las condiciones propicias del agua, el ambiente es favorable; pero si

solo se haya alguno de estos atributos, es poco favorable (Cuadro 9).

Cuadro 9. Tabla de decision de la dependencia 5-Ambiente (Fig.4).

Cadaveres Agua somera o estancada, o pH (7-9) y Ambiente
de plaguicidas o agricultura, o temperatura
vertebrados fluctuaciones del nivel del agua, o >20°C

descarga de aguas residuales

Si Si Si Muy favorable
Si Si No Muy favorable
Si No Si Favorable

No Si Si Favorable

Si No No Favorable

No Si No Poco Favorable
No No Si Poco Favorable
No No No No favorable

Signos y lesiones: durante un brote de botulismo se pueden apreciar distintos signos en
varios individuos, dependiendo del grado de la afectacion y el momento de la

observacion; lo cual genera una gama amplia de combinaciones.

Los signos se agruparon de acuerdo con su gravedad o especificidad. En el grupo uno se
encuentra los signos considerados leves o poco especificos (dificultad para despegar y

acuatizar, aleteo débil o vuelo corto), en el dos los que son moderados (incapacidad
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para volar o marcha inestable) y en el tres, los graves o mas sugerentes (postracion,
pardlisis fldcida o cuello fldcido, pérdida de reflejo palpebral, midriasis, o pardlisis de

la membrana nictitante).

La buena condicidn corporal y la ausencia de alimento en el tracto digestivo superior
son hallazgos que orientan el diagndstico, pero algo inespecificos por lo que se
incluyeron en el grupo dos (moderados). Por otra parte, la ausencia de lesiones es
sugerente de botulismo pero puede encontrarse en otras intoxicaciones, por lo que se

incluyo también en el grupo dos.

El estado general de los signos, que es el consecuente de esta dependencia, se definio
en las mismas categorias que los grupos de los signos (leves, moderados y graves). Si se
presentan solo los signos de un grupo, el estado general es igual al tipo de grupo; si
existen combinaciones entre los grupos, el estado general corresponde al tipo de mas
severo. Las posibles combinaciones de los grupos de signos y el estado general de los

signos se observan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Tabla de decision de la dependencia 6-Signos (Fig.5).

Si No No Leves

No Si No Moderados
No No Si Graves

Si Si No Moderados
No Si Si Graves

Si No Si Graves

Si Si Si Graves

No No No Ausentes
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Hospedero: los tipos de alimentacion considerados predisponentes para la presentacion
de botulismo han sido filtrando o sondeando, alimentaciéon en agua somera o consumo
de invertebrados; sin embargo, la mayoria de las especies de aves acuaticas se
alimentan de alguna de estas formas, con algunas excepciones como el grupo de las
garzas. Ademas, las que lo hacen de estas maneras, también son las mas susceptibles a
las otras enfermedades; por esto, el tipo de alimentacion se excluyé de la tabla de

decision.

En esta dependencia sélo los consecuentes de los signos y lesiones determinan que tan
sospechoso puede ser un hospedero; por lo tanto, se relacionan directamente (Cuadro
11).

Cuadro 11. Tabla de decision de la dependencia 7-Hospedero (Fig.5).

Signos y lesiones Hospedero

Graves Muy sospechoso
Moderados Sospechoso

Leves Poco sospechoso
Ausentes Muy poco sospechoso

Riesgo: la integracion de las condiciones del ambiente con el grado en el que el
hospedero es sospechoso de la enfermedad, proporciona el riesgo general de la
presencia de botulismo aviar. El cual se definid6 mediante pesos numéricos asignados a
los valores de los atributos correspondientes. Para el valor del ambiente muy favorable,
y para el hospedero muy sospechoso, el peso fue 4; para el ambiente favorable y el
hospedero sospechoso, fue 3; para el ambiente poco favorable y el hospedero poco
sospechoso, fue 2; y para el ambiente no favorable y el hospedero muy poco sospechoso

fue 1.

Posteriormente se sumaron los pesos de las combinaciones de valores y si el resultado

fue 7 u 8, el riesgo de botulismo se establecid como alto, si fue 5 o 6 el riesgo se
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determind el riesgo como medio y si fue 2, 3 0 4 el riesgo correspondiente fue bajo
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Tabla de decision de la dependencia 8-Riesgo de Botulismo (Fig.6).

Ambiente Hospedero Riesgo de
Botulismo

Muy favorable Muy sospechoso Alto

Muy favorable Sospechoso Alto

Muy favorable Poco sospechoso Moderado

Muy favorable Muy poco sospechoso  Moderado

Favorable Muy sospechoso Alto

Favorable Sospechoso Moderado

Favorable Poco sospechoso Moderado

Favorable Muy poco sospechoso Bajo

Poco favorable  Muy sospechoso Moderado

Poco favorable  Sospechoso Moderado

Poco favorable Poco sospechoso Bajo

Poco favorable  Muy poco sospechoso Bajo

No favorable Muy sospechoso Moderado

No favorable Sospechoso Bajo

No favorable Poco sospechoso Bajo

No favorable Muy poco sospechoso Bajo

4.4.3 Intoxicacion con plomo

Ambiente: se menciona que los factores predisponentes son las fuentes de
contaminacioén. Los perdigones o postas provenientes de las actividades cinegéticas son
la mas determinante y en segundo lugar se consideran a las plomadas o pesos que se

utilizan en los aparejos de pesca; otras fuentes del metal son menos frecuentes.

En la tabla de decision (Cuadro13) se muestran las consecuencias para el ambiente: no

favorable, poco favorable, favorable y muy favorable. Si en algin momento en un
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humedal se caza y se pesca intensivamente, el ambiente resulta muy favorable para la
presentacion de la enfermedad, si solo se caza es favorable, si solo se pesca es poco
favorable (debido a que los perdigones son mas importantes que las pesas de pesca) y si

no se realizan estas actividades, el ambiente es no favorable.

Cuadro 13. Tabla de decision de la dependencia 9-Ambiente (Fig.7).

Se ha cazado intensiva- Se ha pescado intensiva- Ambiente
mente en el humedal mente en el humedal
Si Si Muy favorable
Si No Favorable
No Si Poco favorable
No No No favorable

Signos y lesiones: a diferencia del botulismo, para la intoxicacion con plomo no se
encontro una clasificacion de los signos y lesiones, pero si se menciona cuales son los

mas distintivos y se pueden agrupar por su severidad y especificidad.

En el primer grupo se colocaron los signos poco indicativos de la enfermedad como la
dificultad para despegar o acuatizar y aleteo débil o vuelo corto. Los signos y lesiones
moderados fueron la incapacidad para volar o postracion, marcha inestable, diarrea
verde, vesicula biliar aumentada de tamarno, molleja con bilis o plomo. Se considerd
que los signos graves y mas especificos de la enfermedad son la emaciacion, edema

subcutdneo en cabeza o cuello y la impactacion del tracto digestivo superior.

Las vocalizaciones anormales y la descarga mucosa en el pico se han reportado poco o

no son muy especificas de la intoxicacion, por lo que se descartaron.

Si se presentan los signos de algin grupo, el consecuente asignado fue el mismo del
tipo de grupo (leves, moderados y graves), si se presentan combinaciones entre los
grupos, el consecuente fue el del grupo mas severo y si no estan estos signos o lesiones,

fue ausentes. (Cuadro 14).

49



Cuadro 14. Tabla de decision de la dependencia 10-Signos y lesiones (Fig.8).

1.- Dificultad  2.- Incapacidad para volar  3.- Emaciacién, edema Signos y
para despegar o postracion, marcha subcutaneo en cabeza lesiones
y acuatizar o  inestable, diarrea verde, o cuelloy la

aleteo débil o  vesicula biliar aumentada, impactacion del tracto

vuelo corto molleja con bilis o plomo digestivo superior
Si No No Leves
No Si No Moderados
No No Si Graves
Si Si No Moderados
No Si Si Graves
Si No Si Graves
Si Si Si Graves
No No No Ausentes

Hospedero: ademas de los signos y lesiones, el grupo de las aves en cuestion y sus
preferencias alimenticias son elementos que influyen en la presentacion de la
enfermedad. Se sabe que hay grupos mas vulnerables a la intoxicacion con plomo y en
primer lugar estan las aves acuaticas, seguidas por las rapaces; pero debido a que es
sistema esta enfocado a las aves acuaticas y estas son vulnerables a las otras

enfermedades, no se puede hacer una distincion Gtil.

La toxicidad del plomo puede aumentar por el consumo de granos, especialmente el
maiz y las aves que buscan su alimento filtrando o sondeando estan en mayor riesgo. No
obstante, muchas de las especies de aves acuaticas tienen alguno de estos

comportamientos, por lo que estos atributos no se incluyeron en la tabla de decision.

Al igual que en las otras enfermedades, solamente los consecuentes de los signos y
lesiones definen que tan sospechoso puede ser un hospedero, y por esto la relacion fue
directa (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Tabla de decision de la dependencia 11-Hospedero (Fig.8).

Signos y lesiones Hospedero

Graves Muy sospechoso
Moderados Sospechoso

Leves Poco sospechoso
Ausentes Muy poco sospechoso

Riesgo: se realizo una tabla de decision a partir de las consecuencias de las tablas del
ambiente y del hospedero. La asignacion de los consecuentes de esta tabla se realizd de
igual manera que para las enfermedades anteriores, asignando pesos numéricos a los
valores. El peso del ambiente muy favorable, y del hospedero muy sospechoso, fue de 4;
el del ambiente favorable y del hospedero sospechoso, fue 3; el del ambiente poco
favorable y del hospedero poco sospechoso, fue 2; y para el ambiente no favorable y el
hospedero muy poco sospechoso fue 1. Si el resultado de las suma de los pesos fue 7 u 8,
el riesgo determind como alto, si fue 5 o 6 se asignd el riesgo moderado y si fue 2, 3 0 4

el riesgo correspondiente fue bajo (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Tabla de decision de la dependencia 12-Riesgo de intoxicacion con plomo

Ambiente

Muy favorable
Muy favorable
Muy favorable
Muy favorable
Favorable
Favorable
Favorable
Favorable
Poco favorable
Poco favorable
Poco favorable
Poco favorable
No favorable
No favorable
No favorable

No favorable

(Fig.9).

Hospedero

Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso
Muy poco sospechoso
Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso
Muy poco sospechoso
Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso
Muy poco sospechoso
Muy sospechoso
Sospechoso

Poco sospechoso

Muy poco sospechoso

4.5 Elaboracion de las Reglas de Produccion

Riesgo de Intoxicacion
con plomo

Alto

Alto

Moderado
Moderado

Alto

Moderado
Moderado

Bajo

Moderado
Moderado

Bajo

Bajo

Moderado

Bajo

Bajo

Bajo

Las reglas de produccion se realizaron a partir de las relaciones mostradas en las tablas

de decisidn, entre los valores de los atributos y las consecuencias posibles. Su estructura

consiste en las clausulas condicionales que se unen para generar una conclusion. Debido

a que se unieron varios atributos por grupos y se consider6 que la presencia de

cualquiera de ellos representa la misma posibilidad en cuanto a la caracteristica de la

enfermedad, estos se unieron con conjunciones disyuntivas “0”. Cada grupo de atributos

se unidn con los otros grupos con conjunciones copulativas “y”, en los casos en los que

se necesitaban presentar dichos grupos para generar el consecuente. A continuacion se
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mencionan algunos ejemplos de las reglas; en negritas se resaltan el condicional (si), la
conjuncion de los grupos de atributos (y, 0) y el consecuente (entonces); en cursivas se
encuentran los atributos y el nombre de la regla se indica con la letra “R” y su niUmero

correspondiente.

La forma genera de las reglas es como en la primera regla para el ambiente de colera

aviar:

R1: Si agua somera o estancada o eutrofizaciéon o presencia de materia orgdnica de
origen animal = Si, Y aplicacion de plaguicidas o agricultura intensa = Si, Y temperatura

> 18°C y pH > 7 = Si; Entonces ambiente = muy favorable.

En la mayoria de las tablas de decision el valor de los atributos se refiere a su
presencia o ausencia, es decir que son “Si” o0 “No”. En el caso del diagnostico, lo que se
busca principalmente es encontrar evidencia que sefale hacia una u otra enfermedad;
por lo tanto, las reglas de produccion se integraron solo con los atributos cuyos valores
son afirmativos. Por ejemplo, la primera regla para los signos y lesiones de cdlera aviar

es de la siguiente manera:

R9: Si sin signos = Si, Y buena condicion corporal y alimento en esofago o proventriculo
= Si, Y petequias o hemorragias en serosas, higado o corazén, o necrosis focal en higado

o bazo = Si; Entonces signos y lesiones = graves.

En la regla anterior no es necesario incluir otra clausula que estipule: “convulsiones o
marcha o nado en circulos, u opistétonos = No”. Empero, es necesario conservar las
reglas en las que todas las clausulas son negativas, como las de las tablas de decision de
ambiente vy, signos y lesiones; porque aportan un consecuente Unico (no favorable o
ausentes) que es utilizado por las reglas de las tablas de decision del hospedero y las del

riesgo de las enfermedades.

En un principio, este procedimiento permiti6 incluir todas las combinaciones que en
total representan 108 reglas. Pero posteriormente, al realizar la validacidn y revisar su
consistencia, fue posible simplificarlas y eliminar las repetidas y algunas que no
aportaban utilidad al sistema. Por ejemplo las reglas R41 y R42 del ambiente para el

botulismo aviar tienen diferentes valores para el atributo de temperatura y pH pero el
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consecuente es el mismo (ambiente muy favorable); por lo tanto este atributo no aporta

utilidad al sistema y al eliminarlo, se reducen estas dos reglas en una (R41 y R42):

R41: Si caddveres de vertebrados = Si, Y agua somera o estancada, o plaguicidas o
agricultura, o fluctuaciones del nivel del agua, o descarga de aguas residuales = Si, Y pH

(7-9) y temperatura >20°C = Si; Entonces ambiente = muy favorable.

R42: Si caddveres de vertebrados = Si, Y agua somera o estancada, o plaguicidas o
agricultura, o fluctuaciones del nivel del agua, o descarga de aguas residuales = Si, Y pH

(7-9) y temperatura >20°C = No; Entonces ambiente = muy favorable.

R41 y R42: Si caddveres de vertebrados = Si, Y agua somera o estancada, o plaguicidas o
agricultura, o fluctuaciones del nivel del agua, o descarga de aguas residuales = Si;

Entonces ambiente = muy favorable.

Otra situacion que se presentd fue que cuando varios atributos tienen un valor
afirmativo y el consecuente es el mismo para todos. En este caso las reglas se unieron
con conjunciones disyuntivas para simplificarlas. Se pueden mencionar las reglas R16 a R

19 de los signos y lesiones del colera aviar, inicialmente tenian la siguiente forma:
R16: Si sin signos = Si; Entonces signos y lesiones = leves.

R17: Si convulsiones o marcha o nado en circulos, u opistotonos = Si; Entonces signos y

lesiones = leves.

R18: Si buena condicién corporal y alimento en eséfago o proventriculo = Si; Entonces

signos y lesiones = leves.

R19: Si petequias o hemorragias en serosas, higado o corazon, o necrosis focal en

higado o bazo = Si; Entonces signos y lesiones = leves.
Estas reglas se unieron resultando en una forma mas simple:

R16, R17, R18 y R19: Si sin signos = Si, O convulsiones o marcha o nado en circulos, u
opistotonos = Si, O buena condicion corporal y alimento en esofago o proventriculo = Si,
O petequias o hemorragias en serosas, higado o corazon, o necrosis focal en higado o

bazo = Si; Entonces signos y lesiones = leves.
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En los casos en los que un atributo tiene el mismo valor en dos reglas, otro atributo
tiene valores diferentes y el consecuente es el mismo; ambas reglas también se
simplificaron con una conjuncién disyuntiva que une los valores diferentes del atributo.

Esto se observa en las reglas R25 y R26 del riesgo de presentacion de célera aviar:

R25: Si ambiente = muy favorable Y hospedero = muy sospechoso; Entonces riesgo de

colera aviar = alto.

R26: Si ambiente = muy favorable Y hospedero = sospechoso; Entonces riesgo de colera

aviar = alto.

R25 y R26: Si ambiente = muy favorable Y hospedero = muy sospechoso o sospechoso;

Entonces riesgo de colera aviar = alto.

Después de realizar las simplificaciones y uniones la cantidad final de reglas fue 75, lo

cual facilita la programacion.

4.6 Estructuracion de la Interfaz Grafica del Sistema Experto

El sistema experto debe proporcionar asesoria en el diagnostico, prevencion y control
de las enfermedades primordiales en las aves acuaticas e informacion basica sobre el
tema, de tal manera que constituya una herramienta integral de ayuda. Para esto es
necesario un medio por el cual el usuario acceda a la base de conocimiento,
representada con las regla de produccioén, y realice las consultas. Este medio es la
interfaz grafica y se busco que fuera agradable y facil de usar para el usuario, por lo que
se realizd en el programa Macromedia Flash®.?”” El nombre del sistema experto es

SEDEAA, Sistema Experto para Diagnosticar Enfermedades en Aves Acuaticas.

La interfaz grafica se conforma de pantallas, menUs, opciones e informacion que esta
disponible para las consultas. Las pantallas del sistema experto son: Principal,
Instrucciones, Nueva consulta, Enfermedades, Glosario, Bibliografia y Créditos vy
contacto. La pantalla principal muestra el nombre del sistema experto y los botones

que permiten acceder a las demas pantallas (Fig. 10).
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Figura 10. Pantalla principal del sistema experto.

SEDEAA
Sistema Experto para Diagnosticar Enfermedades en Aves Acuaticas

Instrucciones S Guias para

identificar aves

Nueva Consulta

Enfermedades

Glosario

Bibliografia

La pantalla de instrucciones incluye una descripcion del sistema con sus alcances y
limitaciones, una resefa de todas las secciones y los pasos que se deben seguir para

emplearlas adecuadamente (Fig. 11).
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Figura 11. Pantalla de instrucciones del sistema experto.

SEDEAA
Sistema Experto para Diagnosticar Enfermedades en Aves Acuaticas

INSTRUCCIONES
Instrucciones Guias para
identificar aves

Nueva Consulta

Gracias por utilizar SEDEAA
Enfermedades
Este sistema experto le proporcionara asistencia
para el diagnostico de las enfermedad
Glosario importantes que afectan a las aves acual

México. Las enfermedades incluidas son: botulismo

aviar, colera aviar e intoxicacion con plomo. Es
importante considerar que las aves acuaticas son
Bibliografia susceptibles a muchas otras enfermedades no
incluidas que el sistema no puede diagnosti
recomendable que antes
campo termine de leer strucciones y se
familiarice con el mismo, para que lo pueda emplear
optimamente.

Para poder realizar una consulta debera acceder al
apartado "Nueva Consulta”. En este se encuentran

La pantalla de nueva consulta le permite al usuario introducir los datos de campo que
haya obtenido sobre una circunstancia particular. Lo primero que se le solicita al usuario
es proporcionar la resefia de la consulta; es decir, fecha, hora, lugar, etc. (Fig. 12). La
consulta se puede realizar previamente a la observacion de aves afectadas, ingresando
la informacion disponible sobre el ecosistema. Esta puede incluir temperatura
ambiental, precipitacion, temperatura del agua, pH, presencia de materia organica,
presencia de depredadores, etcétera. Si se tienen datos sobre aves afectadas, el usuario

debe ir a la parte de hospedero, donde se muestran posibles signos y lesiones (Fig. 13).

No es necesario introducir los datos de todos los campos disponibles en la pantalla,

pero se resaltan con una animacién (una linea roja) aquellos que son mas indicativos de
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las enfermedades incluidas y se recomienda que sean llenados; los demas pueden ayudar
a generar la respuesta o servir para completar el registro del evento. Los datos que se
consideraron mas indicativos respecto al hospedero son los siguientes: ausencia de
signos, buena condicién corporal, ausencia de lesiones, emaciacion, alimento en es6fago
o proventriculo, hemorragias en serosas o corazon, necrosis focal en higado, paralisis
flacida, paralisis de la membrana nictitante, material de plomo en la molleja, edema
subcutaneo en cabeza y cuello e impactacion del tracto digestivo superior. En cuanto al
ambiente se los que se consideraron mas criticos son: cadaveres de vertebrados, pH
entre 7 y 9, temperatura > 20°C, fluctuaciones en el nivel del agua, y pesca o caceria
intensivas. Al terminar de ingresar los datos disponibles el usuario debe presionar el

botdén “Consultar” para que el programa responda a la consulta (Fig. 13).

Figura 12. Pantalla de nueva consulta del sistema experto, en la parte de datos

generales.

SEDEAA
Sistema Experto para Diagnosticar Enfermedades en Aves Acuaticas

NUEVA CONSULTA

Instrucciones Guias para
identificar aves

Nueva Consulta

Datos Generales

TR Nombre del usuario Nombre del sitio

Adscripcion Localizacion
|

Teléfonos |GG Coordenadas
Bibliografia Direccion ] Fecha Hora-:-hrs

Antecedentes de enfermedades en aves silvestres en el sitio

T e —
Especies afectadas ||| NN Cantidad de individuos afectados || NN

Glosario
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Figura 13. Pantalla de nueva consulta del sistema experto, en la parte de humedal y

hospedero.

Humedal
* Estos datos pueden ser promedio o de la zona de interés

Extension aproximada [Jj ha Vegetacion o algas

B
Color e

<50cm @
Profundidad: 50-100cm @ pH:
=100 cm @

§ . Cadaveres de vertebrados
Transparencia

Agua estancada

Usos del ambiente: Temperatura del agua >

Cambios recientes en el nivel del agua
Aumento @ Disminucion @

Caceria® Pesca @ Actividad agricola intensa @  Aves domésticas cercanas

) Descarga de aguas negras
Clima:

Temperatura ambiental: < 10°C @ 10-20°C @ >20°C @ Lluvia @ Niebla @

Hospedero
Alta (> 5aves/m2) @
Densidad:  Media (1-5 aves/m2) @

_ Baja (<1ave/m2) @
B  Fobtacion vulnerable [N

Especies Afectadas Especies Presentes

Signos Ausentes @

Morbilidad
Mortalidad

Signos:
* Los signos y lesiones pueden observarse en diferentes individuos

Movilidad:
Aleteo débil o
vuelo erratico

Vuelo corto
Incapacidad para volar
Marcha inestable
Postracion

Dificultad para
acuatizar o despegar

Letargo

Digestivos:
Diarrea verde en cloaca o suelo @

Alimento en esofago o °
proventriculo

Impactacion

Vesicula biliar aumentada

Bilis en el contenido de la
molleja

Material de plomo en
proventricuo o molleja

Respiratorios:
Disnea

Descarga mucosa en
pico

Miscelaneos:

Pérdida de reflejo
palpebral

Paralisis de la
membrana nictitante

Vocalizaciones
anormales

Neurologicos:

Cuello flacido o
Marcha o nado en circulos @
Opistatonos o
Convulsiones ®

Alas colgando ®

Buena condicion corporal o
Musculos pectorales atrofiados ®

Grasa escasa 0 ausente ®

Lesiones: . .
Otras consideraciones:

Lesiones Ausentes Grupo al que pertenecen

las aves afectadas:

Grandes o densas ° Anatidos Y

Pequenas o dispersas @ Gallaretas L. o
Otras aves acuaticas @

Rapaces L
Carroferas ®

Alimentacion en el agua Parvadas:

Focos necréticos en higado o bazo ® filtrando o sondeando

Hemorragias variables en membranas . Consumo de granos en
serosas, corazon o higado

la dieta

Revise que todos los datos sean corretos

Consultar
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Después de presionar el boton de “Consultar”, el programa pasa a la seccion de
resultados en la que se muestra que tan favorable es el ambiente para la presentacion
de las enfermedades del sistema, asi como que tan sospechoso son las aves hospederas.
Conjuntando estos datos, al final de la seccion se muestra el riego posible para cada
enfermedad del sistema. Cada resultado mostrado va acompanado de una breve
explicacion que corresponde a los datos introducidos en la consulta y le facilita al
usuario la comprension del mismo (Fig. 13 y Fig. 14). En caso de que no se haya
introducido suficiente informacién en alguna seccion, el programa mostrara una leyenda

que dice “No existe suficiente informacion para proporcionar una respuesta”.

Figura 14. Pantalla de resultados del sistema experto, en la parte de ambiente.

SEDEAA
Sistema Experto para Diagnosticar Enfermedades en Aves Acuaticas

RESULTADOS

Instrucciones Guias para
identificar aves

Nueva Consulta

Ambiente

Enfermedades .
El ambiente puede ser no favorable, poco favorable, favorable o

muy favorable para la presentacion de las enfermedades

Glosario

BOTULISMO AVIAR Muy Favorable Los cadaveres de vertebrados encontrados son el medio mas
apropiado para la produccion de la toxina.
El pH se encuentra en el intervalo que favorece a la bacteria.
La temperatura esta en el intervalo que favorece a la bacteria.

Bibliografia

. Favorable Los singientE§ factores ambientales que se registraron, facilitan
COLERA AVIAR la presentacion de la enfermedad:

Materia organica de origen animal Agua somera o estancada
Aves domésticas cercanas

INTOXICACION No Favorable No se registré una fuente de contaminacién con plomo
CON PLOMO
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Figura 15. Pantalla de resultados del sistema experto, en la parte de hospedero y riesgo

de la enfermedad.

Hospedero

El hospedero puede considerarse como muy poco sospechoso, poco
sospechoso, sospechoso o muy sospechoso, de presentar las enfermedades

BOTULISMO AVIAR Poco Sospechoso Los siguientes signos y lesiones pueden ser ocasionados por
botulismo:

Incapacidad para volar Marcha inestable
Vuelo corto

Los siguientes signos y lesiones pueden ser ocasionados por
colera aviar:

rcapacigad para volar marcha inestable

Vuelo corto Hemorragias en serosas

Buena condicion corporal

COLERA AVIAR Muy Sospechoso

INTOXICACION Poco Sospechoso Los siguientes signos y lesiones pueden ser ocasionados por
CON PLOMO colera aviar:

Incapacidad para volar Marcha inestable
Vuelo corto

Riesgo

El riesgo de que se presenten las enfermedades puede ser muy bajo, bajo,
medio o alto

El ambiente muy favorable junto con un hospedero poco
sospechoso, generan un riesgo moderado para esta enfermedad

BOTULISMO AVIAR Medio

COLERA AVIAR El ambiente favorable junto con un hospedero muy sospechoso,
generan un riesgo alto para esta enfermedad

El ambiente no favorable junto con un hospedero muy poco
CON PLOMO sospechoso, generan un riesgo bajo para esta enfermedad
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La informacion basica sobre las enfermedades que maneja el SEDEAA se muestra en la
seccion de enfermedades, donde el usuario puede elegir la enfermedad y el aspecto
particular a consultar. Los aspectos de las enfermedades estan organizados en sub-
secciones: agente, hospedero (incluye las especies susceptibles y los factores
predisponentes), ambiente, epidemiologia (abarca la estacionalidad, recurrencia, signos,
lesiones, morbilidad y mortalidad), diagndstico (se mencionan el presuntivo, los
diferenciales y el definitivo), tratamiento, control y prevencion. Para el colera aviar, en
la epidemiologia se mencionan también la transmision y el reservorio; y para el

botulismo aviar, el ciclo cadaver-gusano.

El glosario es una herramienta que le permite al usuario revisar los conceptos técnicos
sobre la epidemiologia de las enfermedades, mencionados en la seccidon de consulta y de

enfermedades.

La bibliografia recomendada para que el usuario aumente sus conocimientos sobre
estas enfermedades, se encuentra en otra seccion. Y en la pantalla de créditos y

contacto se incluyen los derechos de autor y la forma recomendada de citar el sistema.

En estas Ultimas secciones se muestra el texto como en la seccion de instrucciones (Fig.
11).

4.7 Validacion del Sistema Experto

Una vez concluida la elaboracion del sistema experto, es necesario realizar ensayos de
validacion para saber si su funcionamiento es optimo y los resultados que genera son los
correctos. A partir de los resultados obtenidos de los ensayos, se pueden realizar las
correcciones y mejorias pertinentes que aumenten la efectividad y eficiencia del
sistema. Como se menciond anteriormente, la validacion de las reglas de produccion
consiste en evaluar si son correctas y en simplificarlas; este proceso se explica en la

seccion “Elaboracion de las reglas de produccion”.
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Se realizd un ensayo de verificacion con la informacion del Informe de las actividades
realizadas para la atencion de la emergencia hidroecoldgica en la laguna de Yuriria; que
reporta las actividades en respuesta a un brote de botulismo que tuvo lugar en dicha
laguna en 1998.%° En este brote se diagndstico botulismo como causa Unica de mortandad
y se atribuyo a que la laguna perdi6é un gran volumen de agua, crecio la vegetacion, en
la temporada de lluvias subio el nivel del agua y la putrefaccion de la vegetacion genero
condiciones de anoxia y el macro y microambiente para el desarrollo de la bacteria.”
Cabe destacar que los datos de este informe no se utilizaron para elaborar el sistema

experto.

Los signos y lesiones reportados fueron: debilidad, paralisis ascendente, incapacidad
para volar, sumergirse o caminar, cuello laxo, diarrea verde o amarilla, y paralisis de la
membrana nictitante.?’ Al introducirlos en el sistema, este dio como resultado que el
hospedero fue muy poco sospechoso para colera aviar, muy sospechoso para botulismo

aviar y sospechoso para la intoxicacion con plomo.

En el informe se reportaron las siguientes condiciones ambientales: anoxia, inundacion
de la laguna (fluctuaciones en el nivel del agua), eutrofizacion, temperatura del agua
16.4 - 32.5°C con un promedio de 22.1°C, pH 6.6 - 8.8 con un promedio de 7.8. Se
ingresaron en el sistema los valores de temperatura y pH como mayores y menores a los
umbrales establecidos (pH 7-9 y temperatura >20°C). En el primer caso la respuesta del
sistema fue que el ambiente era favorable para célera aviar, muy favorable para
botulismo y no favorable para la intoxicacién con plomo. En el segundo caso fue: poco
favorable para colera aviar, muy favorable para botulismo y no favorable para la

intoxicacion con plomo.

El riesgo que estimo el SEDEAA para el colera aviar fue bajo, para el botulismo fue alto
y para la intoxicacion con plomo fue bajo (el resultado fue el mismo con las dos grupos
de valores para el ambiente). Lo cual concuerda con el diagnéstico del brote e indica

que el sistema funciona correctamente en este caso real.

Lo ideal es realizar ensayos en campo con todas las enfermedades incluidas en el
sistema, pero esto puede ser dificil debido a la falta del personal especializado para

vigilar constantemente los humedales, y de registros sobre la ocurrencia de los brotes en
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el pais. No obstante, el botulismo aviar es una enfermedad que se ha presentado muchas
ocasiones en México y en algunos lugares de forma anual,” por lo que se sugiri6 iniciar la
validacion del sistema con dicha enfermedad. Asi mismo, se recomienda que el sistema
experto sea empleado ante cualquier evento de mortandad en aves acuaticas y sus

resultados sean comparados con los obtenidos por los métodos convencionales.

Para la obtencion de los datos de campo se seleccionaron tres sitios en el estado de
Guanajuato, debido a que en éste se han presentado las mayores mortandades debidas a
botulismo aviar.?® Estos sitios son la Presa de Silva, la Laguna de Yuriria y la Presa de la
Purisima. La Presa de Silva se eligié porque desde que se presentd el brote de 1994 ha
habido mortandades casi todos los afnos durante la temporada migratoria. En la laguna
de Yuriria solamente se ha dado el brote de 1998 y en algunos afios se han encontrado
aves muertas pero de manera inconsistente. La Presa de la Purisima representa el
control negativo pues nunca se han reportado aves muertas por alguna enfermedad. Asi

se tiene un sito positivo, uno negativo y uno intermedio.

La Presa de Silva se localiza en el municipio de San Francisco del Rincon, es parte de la
subcuenca del Rio Turbio, el cual es parte de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago. La
superficie de la presa es de 70 ha y se encuentra a 1750 msnm. Es un area natural
protegida con la categoria de zona de restauracion ecoldgica con un area de influencia

de 8 801 ha. Es un sitio RAMSAR, pero actualmente carece de nimero.*°

La Laguna de Yurira se localiza al sur del estado de Guanajuato y abarca los municipios
de Yuriria, Valle de Santiago y Salvatierra. El cuerpo de agua alcanza mas de 5 890 ha,
se encuentra a una altitud de 1 731 msnm. Fue declarada area natural protegida con la
categoria de zona de restauracion ecologica y su area de influencia comprende una
superficie de 15 020 ha. Es un Area Importante para la Conservacion de las Aves (AICA)

con la clave C-65 y también es un sitio RAMSAR, cuyo nimero es el 1361.*

La Presa la Purisima se encuentra al suroeste del territorio del Municipio de
Guanajuato, en la Cuenca Presa La Purisima o Alto Rio Guanajuato, que pertenece a la
Region Hidrologica 12 Lerma-Chapala-Santiago y Cuenca Lerma-Salamanca y Subcuenca
Rio Guanajuato. La Presa de la Purisima es un area natural protegida con la categoria

de 4rea de uso sustentable; comprende 2 728 ha, incluyendo su area de influencia.*
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Se recomienda evaluar los siguientes aspectos para contar con un panorama completo,
a pesar de que no se ha demostrado que todos influyan en la presentacion de la

enfermedad:

Poblacionales: identificacion de especies presentes y cantidad de individuos. Esto se

determina mediante observaciones de las aves presentes en el humedal.

Morbilidad: observacion de signos clinicos por especie y grupo de individuos (adultos o

juveniles).

Mortandad: cantidad de individuos muertos, hallazgos durante las necropsias y
resultados de pruebas diagnosticas, por especie y grupo de individuos (adultos o

juveniles).

Condiciones climatolégicas: temperaturas maximas, minimas y promedio, humedad,
precipitacion pluvial y evaporacion. Estas lecturas se pueden obtener de las estaciones

del sistema meteorologico nacional mas cercanas a los cuerpos de agua.

Aspectos fisicoquimicos del humedal: profundidad, transparencia, temperatura del

agua, pH, oxigeno disuelto, concentracion de cloruro de sodio y potencial redox.

Debido a la falta de informacion sobre las condiciones ambientales relacionadas con los
brotes de botulismo en México, se recomienda estas sean investigadas de manera

sistematica y simultaneamente a la validacion del SEDEAA en campo.

Si adicionalmente se busca establecer cuales son las variables ambientales que
determinan o influyen en la presentacion de los brotes de botulismo, se deben elegir
sitios problema y sitos control cercanos, con caracteristicas hidrologicas y biologicas
semejantes (extension, profundidad, fuente del agua, vegetacion y comunidad de aves)
y las variables deben ser medidas en el mismo periodo y a la misma hora.* Para facilitar
el analisis y la interpretacion de las lecturas, se recomienda establecer la misma
cantidad de puntos de muestreo y con caracteristicas similares entre los sitios (distancia

entre puntos, profundidad, corriente del agua y vegetacion circundante).

Una opcion recomendable es que las lecturas del agua se realicen cerca del sedimento

a x5 cm de este, y que las muestras para las lecturas del agua contenida en el sedimento
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sean obtenidas a <6 cm de profundidad.** Las sondas multiparamétricas usadas deben ser
de preferencia de la misma marca y calibradas con las mismas soluciones para que las

lecturas sean comparables.*

Para establecer una asociacién entre el promedio de las condiciones ambientales y el
riesgo de los brotes de botulismo, se pueden utilizar modelos de regresion logistica. Si se
toman lecturas del agua y del sedimento, se recomienda que se realicen modelos
independientes para cada grupo de variables, por posibles correlaciones entre estas.*
Esto es trascendental para la obtencidn posterior de datos de campo, el funcionamiento
mas eficiente del sistema y posiblemente agregar nuevas reglas de produccion a la base

de conocimiento que mejoren el sistema.
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5. DISCUSION

Las enfermedades en aves acuaticas son Unicas entre las enfermedades animales,
debido a la dinamica de interacciones que ocurren en y entre los componentes de las
poblaciones continentales. Las aves acuaticas silvestres migran anualmente y algunas lo
hacen hasta Suramérica. En este proceso no solo se mezclan entre aves acuaticas
silvestres, sino que también lo hacen frecuentemente con aves domésticas, aves ferales
y aves acuaticas residentes. A diferencia de otras enfermedades de animales silvestres,
en las que los hospederos tienden a limitarse en sus movimientos y contactos, las aves
acuaticas se deben concebir en el contexto de una poblacion cosmopolita continental de
hospederos con multiples componentes de interaccion, en lugar de poblaciones discretas
de aves migratorias, domésticas o en cautiverio.* Por lo tanto, el estudio y la gestion de
las enfermedades que las afectan son complejos, requieren un conocimiento basto,
personal capacitado y acciones constantes de monitoreo e investigacion. Es por esto que
elaborar herramientas o recursos que faciliten las labores en campo resulta valioso, pero
también requiere una cantidad de trabajo especializado considerable; por lo que es
necesario tener ciertas consideraciones desde la justificacion y el proceso de
realizacion, hasta la evaluacion de las ventajas y desventajas. A continuacion se
presentan las cuestiones mas relevantes que se deben tener presentes respecto a este

trabajo.

Seleccionar las enfermedades fue indispensable ya que si se incluyeran todas las
enfermedades registradas en las aves acuaticas, la capacidad de diagnodstico seria muy
alta; sin embargo, esto demandaria mucho tiempo de elaboracion y posteriormente de
actualizacion, aunado a que aumentaria la complejidad y la cantidad de reglas de
decision, incrementando a su vez la posibilidad de cometer errores al elaborar las reglas

y programarlas, disminuyendo en consecuencia la precision del sistema.

El enfoque de seleccion de las enfermedades incluidas en el SEDEAA se basé en
distinguir aquellas que causan los mayores impactos en las poblaciones de aves silvestres
y se establecié que las que producen mayores mortandades son mas importantes. Sin
embargo, es necesario considerar que se desconocen los efectos muchas enfermedades

en las poblaciones silvestres, muchas ocasionan mortandades menores pero constantes y
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estas mortandades pueden ser subestimadas o pasar desapercibidas durante las

investigaciones de campo.

Para el estudio de las enfermedades en aves silvestres se debe considerar que la
mayoria de los reportes de aves enfermas o muertas, provienen de sitios en los cuales
las personas tienen acceso, hay suficientes personas para proporcionar una vigilancia
pasiva, las aves son lo suficientemente visibles para ser detectadas, son zonas
monitoreadas regularmente y los depredadores no eliminan a las aves afectadas antes de
que sean detectadas. Debido a esto, es probable que se subestime la cantidad de
individuos y especies afectados por las enfermedades en vida silvestre. Como en el caso
del colera aviar, que a pesar de haber matado a mas de 100,000 aves en un solo brote,
se puede presentar durante todo el ano causando y se cree que la mayoria de los
eventos de mortalidad afectan a pocos individuos y pasan desapercibidos. ** ¢ Por lo
tanto, es necesario ampliar el conocimiento sobre las mortalidades a menor escala en
las aves acuaticas y estimar los impactos reales en las poblaciones por mortandades a

mayor y a menor escala.

Se debe considerar que los criterios de seleccion empleados fueron puntos de corte
necesarios para definir las enfermedades a incluir en el sistema; pero pueden ser
modificados posteriormente de acuerdo con otros objetivos como ampliar las
enfermedades del sistema, o con la opinidn de otros expertos. Sin embargo, se considera
que las enfermedades incluidas en el sistema son en efecto las mas trascendentes en

México, por la evidencia encontrada en la literatura.

El colera aviar se considera la enfermedad infecciosa de las aves acuaticas mas
importante en Norteamérica;®’ el botulismo aviar es la enfermedad mas relevante en

estas aves en el mundo, con las mayores repercusiones en Norteamérica,®®

y la
intoxicacion con plomo ha causado la pérdida de millones de aves anualmente en
Norteamérica,® y a pesar de que sus impactos han disminuido desde la prohibicién de su
uso en los perdigones de caceria en Estados Unidos,* México es uno de los paises con
mayores pérdidas de aves debidas a esta intoxicacion.* Adicionalmente, estas

enfermedades se presentan anualmente.? 3" %
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En otra revision de los reportes de mortandad del NWHC también se encontrd que la
mayor causa de eventos y de aves muertas fue el botulismo aviar, tanto en aves costeras
como en aves que habitan tierra adentro. Las etiologias bacterianas, abarcando al célera
aviar, causaron mas eventos masivos de mortalidad que las virales; no obstante, estas

Gltimas causaron la muerte de mas aves.’

Una de las desventajas de los sistemas expertos en general es lo limitado de su campo
de accion?' y en este sentido el SEDEAA podria generar respuestas en el contexto de las
enfermedades incluidas a pesar de que realmente la enfermedad en cuestion sea otra
totalmente diferente. El sistema experto se puede enriquecer mucho agregando otras
enfermedades y asi ampliar su utilidad. La revision de las enfermedades que afectan a
las aves acuaticas, presentada en el Anexo 1, puede ser utilizada para determinar que
enfermedades se deben integrar a futuras versiones del SEDEAA, ya que los criterios de
seleccion se enfocan a la importancia de las mismas y con la informacion presentada es

sencillo jerarquizarlas.

Una de las enfermedades que se puede incluir posteriormente en el sistema experto es
el VON. Tras su introduccion en Norteamérica ha afectado severamente a especies de
aves terrestres causando grandes mortandades, pero recientemente se han reportado
mortandades significativas en aves acuaticas (principalmente en el pelicano blanco,

Pelecanus erythrorhynchos);>

por lo que su espectro de hospederos se ha
incrementado y puede tener serias repercusiones en las aves silvestres en general,

ademas de que es una zoonosis.’

Es necesario considerar que en algunos casos, se presentan multiples factores que
actuan sinérgicamente comprometiendo la homeostasis de los individuos y produciendo
mortandades masivas en aves acuaticas. Se puede mencionar por ejemplo el sindrome
de emaciacion que afect6 a colimbos comunes (Gavia immer) y se atribuyo al desgaste
energético por la migracion, muda, escasez de alimento y parasitos intestinales; a la
movilizacion de contaminantes ambientales almacenados en varios tejidos, y un clima

inclemente.*

Por lo general, en las investigaciones extensas sobre los eventos de mortalidad en aves

acuaticas, se encuentran diversas enfermedades o causas de muerte en el mismo brote o
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en los mismos individuos, incluyendo las enfermedades del sistema experto; por
ejemplo, en un brote de colera aviar algunos individuos se habian infectado con P.
multocida y tenian concentraciones letales de plomo.*” Por lo tanto, al actualizar y
mejorar el SEDEAA se deberan considerar los hallazgos de enfermedades concomitantes,

después de ser utilizado en situaciones reales en México.

La pérdida de habitats es una de las amenazas mas determinantes para la conservacion
de las especies y lo recursos naturales. Los humedales son de los ecosistemas mas
perturbados y modificados por las actividades humanas; asi mismo, el cambio climatico
puede afectar mas a los humedales que a la mayoria de los ecosistemas; principalmente
debido al aumento del nivel del mar, el cual impactaria severamente a los humedales
costeros, y a los cambios en las temperaturas, que modificarian la funcién y distribucion
de los humedales interiores.” Por lo cual, la disminucién de habitat disponible para las
aves acuaticas, en especial las migratorias, produce que aumenten las densidades

poblacionales.

Conforme las aves acuaticas se concentran en habitats cada vez mas reducidos,
aumenta el riesgo de transmision de enfermedades infecciosas, como el célera aviar.*
Esto se ha visto en la cuenca Rainwater en Nebraska, un sitio clave para la migracion de
millones de aves; ya que se ha destruido aproximadamente el 90% del habitat original y
las aves se han concentrado en los humedales restantes en densidades extremas. Estas
condiciones de hacinamiento pueden aumentar el riesgo de transmision y dispersion de
enfermedades infecciosas.®® En el caso del célera aviar, el riesgo y la severidad de los
brotes puede aumentar por la disminucion de la calidad del habitat o la mayor

eutrofizacion de los humedales.*®

La disminucion del area de los humedales puede aumentar la densidad de las aves y en
el caso del botulismo, también de los cadaveres, lo que incrementaria el riesgo y la
magnitud de los brotes.® Por otra parte, el cambio climatico puede disminuir la
precipitacion y aumentar la evaporacion; lo cual resultaria en menos inundaciones de los
humedales existentes,? y por lo tanto, la muerte repentina de organismos debida a los
cambios en el nivel del agua y que favorece los brotes de botulismo, podria ser menos

frecuente.
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En algunos casos los eventos climaticos y las perturbaciones humanas pueden modificar
el comportamiento de las aves acuaticas exponiéndolas a factores de riesgo. Por
ejemplo, en Yucatan en 1989, el paso de un huracan y el aumento en la actividad
turistica posiblemente alteraron los habitos alimenticios de los flamencos y en
consecuencia consumieron grandes cantidades de perdigones y murieron intoxicados con

plomo.*

Las perturbaciones humanas en los ecosistemas pueden tener repercusiones serias en la
ecologia de las enfermedades. Los registros del colera en aves silvestres comenzaron
cuando simultaneamente se dieron muchos cambios en el uso del suelo a gran escala,
como el uso indiscriminado de pesticidas, el incremento dramatico de las poblaciones
humanas, una mayor intensidad de la actividad agricola, con la consecuente pérdida de
habitat, mayor hacinamiento de aves y la sustitucion de fuentes naturales de alimento
por cultivos. Por lo que el cdlera aviar puede ser una enfermedad asociada a los cambios
en ambiente ocasionados por las actividades humanas.*® En el mismo sentido, las
actividades humanas pueden generar las condiciones propicias para los brotes de
botulismo sobre todo al modificar los niveles del agua en los humedales y contaminarlos
con plaguicidas o aguas residuales; ya que esto provoca la muerte de organismos y

aumenta el sustrato para el desarrollo de la bacteria y la produccién de la toxina.®

La elaboracion del sistema experto se basé en la informacion investigada sobre las
enfermedades, presentada en el Anexo 2. Gracias a que se establecié un orden a los
apartados, fue posible extraer los datos mas relevantes y compararlos entre las
enfermedades de tal manera que orientan el diagnoéstico de una forma eficiente
distinguiendo claramente a cada enfermedad. Hay que tener presente que parte de esa
informacion aun no ha sido comprobada con absoluta certeza y algunas cuestiones
ecologicas esenciales se desconocen. No obstante, conforme aumenten las
investigaciones en esta area, aumentara nuestro conocimiento y comprension sobre las
interacciones que favorecen o limitan la ocurrencia de las enfermedades. Por lo cual, es
necesario actualizar constantemente la base de conocimiento del SEDEAA y para que asi

proporcione respuestas cada vez mas exactas.

Los sistemas expertos son modelos abstractos de los problemas, por lo tanto sélo

incluyen los aspectos considerados relevantes para la resolucion de los mismos; de otra
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manera, se perderian en la vasta cantidad de detalles que abarcan los problemas
reales.?’ Esto se refleja en a seleccion de los aspectos mas relevantes que orientan el
diagndstico de las enfermedades del SEDEAA. Existen muchos signos y variables
ecoldgicas que se han reportado asociados a estas enfermedades pero no todos aportan
informacion para poder diagnosticarlas. La forma sistematica en la que se analizd la
informacion a través de la elaboracion de los diagramas de dependencia-causal, las
tablas de decision y finamente las reglas de produccion, permitié una representacion del
conocimiento precisa, evitando omisiones e identificando los elementos indispensables
para el diagnostico; pues en cada etapa, fue posible eliminar los puntos que no eran
relevantes, ambiguos, impracticos y redundantes. En cambio, si se hubiera optado por
transferir la opinion de un experto o la informacion de la literatura directamente a las
reglas de decision, estas hubieran sido complejas y dificiles de manejar, evaluar e

interpretar.

Uno de los aspectos relevantes de esta metodologia fue la determinacién de la
cantidad de categorias a manejar en los diagramas y tablas de decision. Para poder
distinguir entre dos categorias de una variable se requiere una cantidad minima de
informacion (bit) y conforme aumentan las categorias a discernir, se requiere mas
informacion. Sin embargo, existe un limite para la precision con la que podemos
diferenciar la magnitud de una variable unidimensional, y este limite se encuentra
cercano a siete categorias.” Asi mismo, existe un limite en la cantidad de piezas de
informacion que se pueden recordar con la memoria a corto plazo y esto tiene
implicaciones en la resoluciéon de problemas y en la comprension.?® Se han analizado los
distintos aspectos de la memoria a corto plazo, con diversos procedimientos y desde
diferentes enfoques cientificos, y las evidencias indican que la capacidad promedio de
memoria en los adultos es de tres a cinco unidades. Sin embargo, el nUmero exacto de
unidades no puede ser determinado.? Considerando estas investigaciones, se establecid
que las categorias resultantes de los diagramas de dependencia y de las tablas de
decision, es decir, los consecuentes, no fueron mas de cuatro. De tal manera que
pudieran ser comprendidos, diferenciados y evaluados adecuadamente, evitando asi,

posibles errores en la interpretacion de los mismos.
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Después de realizar los diagramas de dependencia-causal fue evidente que habia una
gran cantidad de atributos y valores para algunas de las dependencias. Sin embargo, al
analizarlos, algunos estaban relacionados o tenian influencias mutuas y fue posible
agruparlos con base en la informacion presentada en el Anexo 2, lo cual simplifico la
elaboracion de las tablas de decision y las reglas de produccion. En las tablas de decision
se manejaron estos grupos de atributos reduciendo significativamente las columnas y

facilitando la asociacion con los consecuentes y su evaluacion.

Al realizar las reglas de produccion se pudo haber optado por hacer una regla por cada
relacion de los valores de los atributos en las tablas de decision, pero al simplificarlas,
uniendo aquellas que poseen elementos semejantes, se facilitd su programacion
evitando asi posibles errores. La validacion de la consistencia de las reglas permitio
eliminar aquellas que eran redundantes o estaban subsumidas en otras; asi como
descartar las condiciones innecesarias. Los conflictos entre reglas se evitaron gracias al
empleo de los diagramas y tablas de decision, ademas de que los consecuentes de las
reglas no son mutuamente excluyentes, es decir que por ejemplo, el ambiente puede ser
favorable para mas de una enfermedad y por lo tanto ambas posibilidades se pueden

presentar.

La interfaz para el usuario fue elaborada con el programa Macromedia Flash®,? el cual
permite integrar animaciones, imagenes y elementos graficos, lo cual la hace bastante
amigable e intuitiva. Pero una gran ventaja de la forma de representacion del
conocimiento empleada, es decir las reglas de produccion, es que se pueden trasladar a
diversos ambientes de programacion y con ello satisfacer propositos especificos como la
conectividad con otros programas, la generacion de bases de datos y la transferencia de
informacion a través de Internet. La interfaz debe ser evaluada por el usuario para que

con sus sugerencias pueda mejorarse y funcionar 6ptimamente.

Mientras mas informacion recibe una persona, es mas posible que cometa errores en
sus respuestas.”” Sin embargo, esto no sucede con el SEDEAA debido a que puede
almacenar los datos introducidos durante las consultas y las reglas que se necesitan para
proporcionar respuestas siempre se dispararan cuando se cumplen sus premisas,
independientemente de otros datos que el usuario pueda ingresar al sistema. Por lo que,

con todos los datos ecoldgicos y epidemiologicos que se puede obtener al estudiar las
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enfermedades en vida silvestre, el sistema experto es menos propenso a cometer errores

debidos a la cantidad de informacion, que una persona.

La validacion es una etapa relevante porque a partir de los resultados obtenidos de
esta, se pueden realizar las correcciones y mejorias pertinentes que aumenten la
efectividad y eficiencia del sistema. Gracias a la verificacion de la interfaz para el
usuario revisando todos sus componentes, se detectaron errores en la programacion que
basicamente consistieron en el mal funcionamiento de algunos botones, pero todos

fueron corregidos.

La verificacion del funcionamiento del SEDEAA con el informe de las actividades de
atencion del brote de botulismo aviar en la Laguna de Yuriria, fue trascendental puesto
que se sometid al sistema ante una situacion real y los resultados fueron los esperados,
demostrando que su desempeio es el adecuado. Sin embargo, solo se contd con un
informe completo que permitio hacer este tipo de verificacion; por lo tanto, se
recomienda hacer la validacion en campo sugerida y utilizar el sistema durante todos los
eventos de mortalidad que se presenten, a pesar de que esto puede ser temporalmente
demandante. De esta manera, se podra evaluar el rendimiento del sistema y comparar
los métodos convencionales de atencion con los aportes del SEDEAA en la ayuda al

diagndstico; asi como implementar las mejorias correspondientes.

Se han desarrollado herramientas computacionales para el estudio de las enfermedades
de la vida silvestre como la Guia electrénica para identificar aves acuaticas importantes
para el estudio de influenza aviar en México.” Pero a pesar de la actual diversidad y
amplia aplicacion de los sistemas expertos en muchas areas del conocimiento, no se
encontro informacion sobre sistemas expertos enfocados al diagnostico de las
enfermedades en aves acuaticas o en vida silvestre en general; ni tampoco, sobre
sistemas expertos orientados al diagnoéstico de enfermedades animales en México. Por lo
que se puede considerar al SEDEAA como el primer sistema experto que ayuda a
diagnosticar enfermedades en vida silvestre (aves acuaticas) en México. Por el contrario,
en las areas de la clinica y produccion animal existen varios ejemplos exitosos de
sistemas expertos; como el sistema experto disefado para monitorear las condiciones
ambientales y productivas en las casetas de gallinas de postura.? Para la realizacion de

ese sistema, se hicieron mediciones automatizadas y manuales de todas las variables de
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interés. La adquisicion del conocimiento fue a partir de cinco expertos e informacion de
la literatura; la representacion del conocimiento y el mecanismo de inferencia se realizo
con tablas de aberraciones. La validacion de las respuestas y de los mecanismos de
funcionamiento, fue realizada por los cinco expertos. Para la verificacion se evaluaron la
sensibilidad y especificidad del sistema con la informacion estandarizada, obtenida
previamente. Se concluyé que el sistema es capaz de detectar el 80% de las
enfermedades posibles y el 90% de las aberraciones en las variables ambientales y
productivas. Una de las ventajas de ese sistema es su capacidad para manejar
informacion cualitativa y cuantitativa. El sistema experto ayuda al productor a
monitorear las variables relevantes de la produccion para tener un mejor control en el
consumo de alimento, la temperatura ambiental y detectar tempranamente las

enfermedades.?

Es evidente que el método de representacion del conocimiento depende del tipo de
informacion que existe sobre el domino del sistema experto; en el ejemplo anterior, la
precision y exactitud del conocimiento permitié el uso de herramientas cuantitativas
(tablas de aberracion, valores estandar y desviaciones, limites de deteccion, factores de
evaluacion y de certeza de las variables).?® Pero en el dignostico de enfermedades en
vida silvestre se carece de mucha informacion y resultd6 mas adecuado hacer diagramas
de dependencia-causal y tablas de decisién, los cuales permiten manejar correctamente

informacion cualitativa y con incertidumbre.

La opinion de los expertos puede aportar directrices valiosas sobre la realizacion y el
desempeno de los sistemas expertos, por lo que es recomendable que el SEDEAA, al igual
que el sistema mencionado, sea evaluado y aprobado por diversos expertos; ya que fue

elaborado basicamente con informacion disponible en la literatura.

En el caso del SEDEAA, la informacion sobre las variables ambientales y las
caracteristicas de la presentacion de las enfermedades que maneja, no es tan precisa y
completa como en el sistema mencionado, por lo que no fue posible realizar
comparaciones o analisis cuantitativos de los resultados; sin embargo, al realizar ensayos
del sistema en campo se podria contar con los datos necesarios para hacerlo

proximamente.
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Entender la dinamica de las enfermedades en sistemas con multiples hospederos, es
bastante complejo por todas las posibles variaciones en la abundancia de las especies, su
susceptibilidad, tasas de mortandad y morbilidad, comportamiento y patrones de uso de
los humedales; que modifican el riesgo de exposicion a la enfermedad.®® Muchos de los
estudios sobre las enfermedades en aves silvestres han sido principalmente descriptivos,
enfocados a una especie, en un sitio y en una sola ocasion; por lo cual se presentan

inconsistencias en el conocimiento de este tema.3¢

Es fundamental realizar mas investigaciones sobre las enfermedades en aves acuaticas,
principalmente en México, pues no se tiene mucha informacion sobre su ecologia en los
ecosistemas de nuestro pais. Debido a que la mayoria de los estudios se han realizado en
Estados Unidos y Canada, se desconoce en gran medida la influencia de las condiciones
locales y esto limita la efectividad de las decisiones en cuanto al manejo de estas

enfermedades.

En México es imperativo que se lleven a cabo estudios de campo sistematicos para
valorar la situacion actual de la salud de las aves acuaticas y de la vida silvestre en

1, y contar con informaciéon ecoldgica y epidemioldgica, que ademas serian

genera
aportes indispensables a nivel continental.” De esta manera se podra contar con una
mejor comprension de la ecologia de las enfermedades y se tomaran las decisiones
correctas para salvaguardar la salud de las poblaciones silvestres, de los animales

domeésticos y de las personas.

Es necesario actualizar constantemente el SEDEAA y conforme se realicen mas
investigaciones y trabajos de campo que aumenten el conocimiento sobre las
enfermedades, es forzoso enriquecer la base de conocimiento y ajustar el programa para

que los resultados que ofrece sean lo mas precisos posibles.

La vigilancia constante de las poblaciones silvestres es imperativa para contar con
informacion sobre las amenazas para las aves acuaticas, la conservacion de la vida
silvestre y la salud de los ecosistemas. Ademas de alertar oportunamente sobre eventos
de morbilidad o mortalidad y poder realizar acciones correctivas tempranas y prevenir

que la mortandad aumente.> * Esto también tiene implicaciones para la salud humana
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ya que las aves acuaticas son centinelas de los ecosistemas acuaticos, de los cuales los

humanos obtienen alimentos y otros bienes y servicios.’

En el caso de las enfermedades incluidas en el sistema, la deteccion oportuna de los
brotes es una estrategia fundamental para controlarlas, por lo que es necesario vigilar
constantemente los humedales y enviar las muestras a laboratorio inmediatamente para
contar con un diagndstico temprano y poder implementar las medidas necesarias.* En
este caso, los costos son minimos comparados con los necesarios para el manejo de una

epidemia a gran escala.?* *

Debido a lo anterior, el SEDEAA puede tener un papel trascendental en la vigilancia y
diagndstico oportuno de las enfermedades que maneja, facilitando estas labores,
ahorrando tiempo valioso y permitiendo que las acciones correctivas y preventivas
especificas sean implementadas lo antes posible, evitando los eventos de mortalidad en

las aves acuaticas y reduciendo su magnitud.
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5.1 Conclusiones

- Al seleccionar las enfermedades, recopilar la informacion mas importante sobre
ellas, realizar los diagramas de dependencia-causal, las tablas de decision, las
reglas de produccion, al disefar la interfaz grafica para el usuario y proponer la
validacion; se logré desarrollar un sistema experto que brinda apoyo confiable
para el diagnostico oportuno de colera aviar, botulismo aviar e intoxicacion con

plomo, en las aves acuaticas de México.

- Se han desarrollado muchos sistemas expertos orientados al diagnostico de
enfermedades, pero no se tiene conocimiento de alguno que se haya hecho para
enfermedades en vida silvestre. Por lo tanto, se considera que el Sistema Experto
para el Diagnéstico de Enfermedades en Aves Acuaticas (SEDEAA), es el primero
que se elabora para apoyar el diagnéstico de enfermedades en vida silvestre; asi

mismo, es el primero desarrollado para aves acuaticas en México.

- Debido al desconocimiento de algunos elementos de las enfermedades de las aves
acuaticas, se recomienda realizar investigaciones en México que permitan

esclarecer los aspectos locales de la ecologia de estas enfermedades.

- Se recomienda actualizar constantemente al SEDEAA con la informacion que
aporten los nuevos estudios, con los resultados de los ensayos de validacion y con
los complementos necesarios para aumentar la versatilidad del sistema. En este
sentido, también se deben agregar otras enfermedades para aumentar la

capacidad del mismo.
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7. ANEXO 1. SELECCION DE ENFERMEDADES PARA EL SISTEMA EXPERTO

A continuacion se encuentra la descripcion de las enfermedades, con base en los

criterios de seleccion, que se han presentado en aves acuaticas en América. Estan

ordenadas por grupos de agentes etiologicos y alfabéticamente. En la seccion de

resultados se encuentra un cuadro que sintetiza estos resultados y se sefalan las

enfermedades incluidas en el sistema (Cuadro 1).

7.1 Bacterianas

7.1.1 Clamidiosis

a)

d)

Alto impacto: en pocas ocasiones se han presenciado grandes mortandades
debidas a Chlamydophila psittaci y cuando han sucedido, probablemente se deba
a cepas exoticas para los hospederos, o a infecciones secundarias (bacterianas o
virales).® Cominmente la infeccién es asintomatica y por lo general la
clamidiosis se diagnostica durante la vigilancia de otras enfermedades.” Se ha
evidenciado, por aislamiento o serologia, en muchas especies de aves silvestres*
(en mas de 114 en vida libre y 37 en cautiverio),” pero las palomas, los
Passeriformes y las aves acuaticas de los 6rdenes Anseriformes y Charariiformes,
son los grupos mas cominmente infectados en Norteamérica.*” *° Las aves que
mas frecuentemente se observan muertas son la palomas, gaviotas, gansos y
patos.*®

Recurrencia de la enfermedad: se han documentado pocos casos de
mortalidad.” El primero afecté a palomas de alas blancas (Zenaida asiatica) en
Texas y en 1986 murieron mas de 400 gaviotas (Larus californicus y Larus
delawarensis) en Dakota del Norte, Estados Unidos.* En los reportes del National
Wildlife Health Center (NWHC) sélo en el 2002 hubo una mortandad de 3952
gaviotas y cormoranes, atribuida a clamidiosis y emaciacion.?*

Presencia en México: la clamidiosis en aves domésticas tiene una distribucion
mundial; se ha encontrado en 30 ordenes y 460 especies y se asume que todas las
especies de aves silvestres son susceptibles.” Pero no se encontraron reportes en
aves silvestres.

Importancia reconocida: no se encontré informacion al respecto.
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7.1.2 Colera Aviar

a)

<)

Alto impacto: el colera aviar es la enfermedad infecciosa de las aves acuaticas
mas importante en Norteamérica ya que causa mortandades significativas casi
anualmente.®” Grandes epidemias han matado a decenas de miles de aves
acuaticas (mas de 50 000),*” y la mayor mortalidad que se ha observado superé a
los mil individuos en un dia.*’ Las repercusiones que esta enfermedad pude tener
en las poblaciones es dificil de estimar, pero en varias ocasiones las mortandades
que ocasiona superan el 10% de las poblaciones locales susceptibles; por ejemplo,
en el norte de California murié el 11.5% de la poblacion de gallareta frente
blanca (Fulica americana).”

Recurrencia de la enfermedad: desde la década de los cuarentas se reportaron
casos esporadicos en Estados Unidos; pero a partir de 1970, aproximadamente,
adquirié una mayor importancia por la frecuencia y severidad de sus brotes.*’ En
el brote de 1979-1980 en las rutas de migracion Central y del Mississippi murieron
mas de 72 000 patos y gansos migratorios.” Después de las epidemias de 1998-
1999 ha habido un descenso en los reportes de eventos de mortalidad en
Norteamérica.®” En algunos estados de Estados Unidos y en el occidente de
Canada, el colera aviar se ha presentado anualmente.* Se reportaron ante el
NWHC, 63 brotes de coélera aviar que afectaron a mas de mil aves acuaticas cada
uno.*

Presencia en México: esta enfermedad se encuentra en muchos paises y su
presencia se ha documentado ampliamente en Estados Unidos y Canada.*”**”*' Sin
embargo, a pesar de que no se ha reportado la enfermedad en el pais, han
ocurrido eventos sospechosos de coélera en México; lo cual se puede deber a las
limitaciones en el diagnéstico y la vigilancia.*”*> " En un estudio sobre las
enfermedades en vida silvestre en el pais, se encontraron anticuerpos contra
Pasteurella multocida en aves terrestres y acuaticas, pero no se diagnosticé la
enfermedad.*

Importancia reconocida: se considera que el célera aviar es una enfermedad
emergente, debido a que ha aumentado la cantidad y severidad de los brotes y su

distribucion se ha extendido.*
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7.1.3 Erisipelosis

a)

<)

d)

Alto impacto: la infeccion por Erysipelothrix rhusiopathiae puede ocasionar la
muerte con pocos signos, pero en aves silvestres la enfermedad se presenta
esporadicamente y los reportes de mortalidad son escasos.’> Aunque se han
registrado mortandades masivas, la mayoria de los informes en vida silvestre han
involucrado a pocos individuos. >
Recurrencia de la enfermedad: el mayor evento de mortalidad por erisipelosis
en aves silvestres afectd a zambullidores orejudos (Podiceps nigricollis) y a
gaviotas californianas (Larus californicus) matando a cerca de 10,000 individuos
en Great Salt Lake, Utah.?* 2 Este evento se dio en 2001 y es el (nico con una
mortandad mayor a mil individuos entre los registros del NWHC.%*

En otro evento, murieron 600 pelicanos café (Pelecanus occidentalis) en
California.*® Estos sucesos se consideran raros y se desconoce si tienen impactos
significativos en las poblaciones.>?

Presencia en México: la distribucion de la bacteria es mundial;** >

sin embargo,
no se encontro evidencia de la enfermedad en aves silvestres.

Importancia reconocida: no se hallé informacion sobre este criterio.

7.1.4 Salmonelosis

a)

Alto impacto: todas las aves son susceptibles, se considera que la aves silvestres
son portadoras y varias especies de aves acuaticas han muerto por esta
enfermedad.> * Las especies mas afectadas son paseriformes, las que anidan en
colonias y las aves acuaticas.”” No obstante, en aves silvestres la tasa de

infeccion es baja,>*®

pocas veces se han registrado eventos de mortalidad
extensa;* los brotes han sido aislados, involucrando a pocos individuos y la
bacteria se ha aislado en animales aparentemente sanos o con otras
enfermedades.>* Por lo tanto, no se le considera como una enfermedad relevante
en las aves silvestres,> o que afecte sus poblaciones;> con excepcién de algunas
especies de aves canoras.”®

Recurrencia de la enfermedad: un brote se dio en 1989 y murieron

aproximadamente 5 000 garzas ganaderas (Bubulcus ibis) en California, Estados
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<)

Unidos.”® En los reportes del NWHC se encuentran diez brotes relacionados con
salmonelosis que afectaron a mas de mil individuos.** De estos, s6lo en dos la
Unica enfermedad diagnosticada fue salmonelosis, en los restantes también el
botulismo aviar, virus del oeste del Nilo, aspergilosis y clamidiosis, contribuyeron
a las mortalidades; pero no se esclarece cudl fue la proporcién de cada una.*
Presencia en México: la distribucion de esta enfermedad es mundial,® pero no
se encontraron registros en aves silvestres de México.

Importancia reconocida: la salmonelosis aviar es una enfermedad significativa
en las aves de corral, por lo que en México se decreto la Norma Oficial Mexicana
NOM-005-200-1993 Campana Nacional Contra la Salmonelosis Aviar, para su
control y erradicacion.” Se considera una enfermedad importante para ciertas

especie de aves silvestres.”

7.1.5 Tuberculosis Aviar

a)

d)

Alto impacto: a pesar de que todas las especies de aves son susceptibles,® la
tuberculosis se presenta esporadicamente en las aves silvestres, afectando a los
individuos sin causar mortalidades grupales.”® La prevalencia en las poblaciones
silvestres es muy baja (menor al 1%); con excepcion de una poblacion de grulla
blanca, en la que se encontré una prevalencia del 39%.®

Recurrencia de la enfermedad: no se encontraron registros de grandes
mortandades y no hay reportes en la base de datos del NWHC de mortandades
mayores a mil individuos.?*

Presencia en México: no se encontro informacion sobre mortandades de aves
silvestres en el pais, a pesar de que esta enfermedad se presenta en aves
domésticas y silvestres (en cautiverio y en vida libre), en todo el mundo.***

Importancia reconocida: no se encontraron datos al respecto.

7.1.6 Otras

Se han reportado otras enfermedades producidas por bacterias que pueden afectar a

las aves acuaticas silvestres como la nueva enfermedad del pato (Pasteurella
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anatipestifer), enteritis necrotica (Clostridium perfringens) y estafilococosis

(Staphylococcus aureus); sin embargo, no se han registrado eventos de muertes masivas

o grandes impactos en las poblaciones silvestres producidos por estas enfermedades.

En la base de datos del NWHC no hay reportes de mortandades mayores a mil individuos

producidas por alguna de estas enfermedades.?*

7.2 Fungicas

7.2.1 Aspergilosis

a)

c)

d)

Alto impacto: una gran variedad de especies ha muerto por esta enfermedad y es
posible que todas las aves sean susceptibles.®’ La mayoria de las infecciones en
aves silvestres han sido detectadas durante las evaluaciones de otras causas de
muerte.®® La aspergilosis cominmente es secuela de otras enfermedades y suele
presentarse en aves en cautiverio.®’

Recurrencia de la enfermedad: las epidemias trascendentales en aves acuaticas
han sido en Estados Unidos e incluyen una mortandad de 1100 patos de collar
(Anas platyrhynchos), otra de 1250 cisnes de tundra (Cygnus columbianus) y otra
de 2000 gansos canadienses (Branta canadensis); que ocurrieron en los afios 1949,
1962 y 1966, respectivamente.®’ En los reportes del NWHC hay un brote que
causd la muerte de 1300 gansos canadienses en 1999, otro afectdo a 2150
gaviotas, cormoranes, garzas y gansos en el 2009 (aunque en este también se
diagnosticd salmonelosis) y otro maté a 7000 patos de collar en 2011.*
Adicionalmente existen otros dos reportes de mortandades por causas mixtas
mayores a mil individuos en los que se diagnostico aspergilosis, pero no se
menciona la proporcion de esta enfermedad.?*

Presencia en México: esta enfermedad se ha reportado en aves silvestres en

60, 61

todo el mundo, pero no se encontraron registros de brotes en el pais.

Importancia reconocida: sin informacion para este criterio.
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7.2.2 Otras

La candidiasis es otra infeccion fingica que se ha presenciado mundialmente, pero los

reportes en aves silvestres son escasos;

2 a pesar de que Candida albicans es

cominmente aislada del tracto digestivo y heces de gaviotas.” No se encontraron

registros de mortandades mayores a mil individuos causadas por esta enfermedad en la
base de datos del NWHC.**

7.3 Parasitarias

7.3.1 Coccidiosis

a)

c)

d)

Alto impacto: la coccidiosis es una enfermedad significtiva en las aves
domésticas pero no tiene gran importancia para las aves silvestres. Algunos
brotes de Eimeria aythyae han causado la muerte de patos boludos menores
(Aythya affinis) en Estados Unidos.®® Cryptosporidium baileyi es otra coccidia y
puede ocasionar enfermedades gastrointestinales o respiratorias pero lo mas
comdn es que la infeccidn sea asintomatica.’

Recurrencia de la enfermedad: en general se han reportado pocos brotes de
coccidiosis en aves silvestres.®®> En 2007 se registro un brote de Eimeria sp. en la
base de datos del NWHC, que causé la muerte de aproximadamente 1157 patos
boludos menores.?* También se diagnostico coccidiosis junto con otras parasitosis
y otras enfermedades en tres mortalidades; en 2003 murieron 3000 aves y en
2008, 2500 y 2800 aves.*

Presencia en México: la distribucién es mundial,®

pero no se encontraron
reportes en aves silvestres del pais.

Importancia reconocida: no se encontré informacion al respecto.

7.3.2 Estrongiloidosis

a)

Alto impacto: se ha visto que esta parasitosis puede producir mortandades en los
sitios costeros de anidacion, especialmente en juveniles menores de cuatro

semanas de edad, de garzas y otras aves zancudas.®* ¢
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b) Recurrencia de la enfermedad: en Estados Unidos han tenido lugar varios
eventos de mortalidad debida a estrongiloidosis y el mayor de estos causoé la
muerte de 400 polluelos; las especies afectadas fueron mergos y grazas.®* En
Delaware se registré6 una mortandad del 84% (276) de los polluelos de Egretta
thula.®

c) Presencia en México: se ha reportado en gran parte del mundo,* pero no se
encontraron registros en México.

d) Importancia reconocida: se carece de informacion sobre el criterio.

7.3.3 Hemosporidiosis

a) Alto impacto: la hemosporidiosis es una infeccion por protozooarios de los
géneros Plasmodium, Haemoproteus y Leucocytozoon, que puede ser fatal para
ciertos individuos. Puede ocasionar anemias severas, pérdida de peso y muerte,
(los juveniles son los mas susceptibles).®® Es comin encontrarla en anseriformes y
se han reportado mortandades en patos y gansos.®

b) Recurrencia de la enfermedad: no se encontraron registros de mortandades
severas en aves acuaticas.

c) Presencia en México: la hemosporidiosis se encuentra en muchas partes del
mundo y su distribuciéon es amplia en el continente Americano.®® Se ha
demostrado que en Norteamérica su distribucion coincide con la de los
vectores;® por lo que es posible que esté presente en aves acuaticas del pais
pero no se encontraron registros.

d) Importancia reconocida: no se encontraron referencias sobre este criterio.

7.3.4 Sarcosporidiosis

a) Alto impacto: la infeccidon por Sarccystis rileyi (la especie mas frecuentemente
encontrada en aves acuaticas) es usualmente asintomatica.®’

b) Recurrencia de la enfermedad: es comdn en algunas especies de aves
acuaticas.®” Sin embargo, no se encontraron registros de mortandades debidas a

este parasito, incluyendo la base de datos del NWHC.
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c) Presencia en México: la infeccion si se ha reportado en México.®’

d) Importancia reconocida: no se tienen datos.

7.3.5 Trematodiasis

a) Alto impacto: en algunos casos, la infeccion por trematodos es letal.®® Se han
reportado mortandades en aves acuaticas (principalmente en patos buceadores y
cisnes, y ocasionalmente en gallaretas) provocadas por Sphaeridiotrema
globulus.®® Este trematodo es hematdfago, por lo que produce pérdida de sangre
y anemia, y las aves suelen morir por choque hipovolémico o por disminucion del
plasma sanguineo.®®
Otro trematodo que se encuentra comunmente es Cyathocothle bushiensis, el
cual ha afectado patos negros (Anas rubipres), cercetas y gallaretas.®® Asi mismo,
se ha reportado Leyogonimus polyoon como causa de mortandades en gallaretas.

b) Recurrencia de la enfermedad: En la base de datos del NWHC se reportan 29
mortandades mayores a mil individuos desde 1996 hasta 2012, durante todos los
afios, menos en el 2001.%* La mayor parte de estas mortandades han tenido lugar
en la parte alta del rio Mississippi y los estanques asociados (19); se presentaron
mortandades recurrentes en el lago Shawano en Wisconsin (6) y otras se han dado
en otros lagos (4).>* En la mayoria de los casos (12) se diagnosticaron S. globulus
y C. bushensis, en diez eventos se diagnostico solo un trematodo y en seis, se
diagnosticaron en las demas combinaciones.?*

c) Presencia en México: se han reportado mortandades en Estados Unidos y
Canada,®® pero no se encontraron registros en México.

d) Importancia reconocida: no se hallé informacion al respecto.

7.3.6 Otras

La tricomoniasis se considera la enfermedad mas importante de las palomas en
Nortemérica; sin embargo, es una parasitosis que se ha reportado muy infrecuentemente

en aves acuaticas.®
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Se han identificado cientos de parasitos en las aves silvestres pero muchos de ellos no

causan enfermedad y cuando lo llegan a hacer, afectan a pocos individuos y en raras

ocasiones les provocan la muerte. Las mortalidades masivas por parasitos en aves

silvestres han sido escasas,

0.7 salvo las excepciones mencionadas.

7.4 Virales

7.4.1 Enfermedad de Newcastle

a)

Alto impacto: se sabe que mas de 230 especies de aves son susceptibles a la
infeccion por paramixovirus,’® pero el cormoran de doble cresta (Phalacrocorax
auritus) es la Unica especie en la que se han reportado mortandades a gran

3

escala;”® a pesar de que se han observado brotes en los que los cormoranes

tuvieron contacto estrecho con otras aves (Pelecanus erythrorhynchos y Larus
74

spp.),

causas desconocidas y no se pudo aislar el virus.”

e incluso juveniles de estas especies murieron simultaneamente de

Todas la mortalidades se han presentado en colonias reproductivas y han
afectado principalmente a juveniles,’® con una tasa de mortalidad entre <1% al
92%.” 7 Sin embargo, es posible que esta enfermedad no sea una causa rlevante

de mortandad en esta especie,’* 7

pero no se puede determinar si esta
mortandad en juveniles es aditiva o compensatoria.’

Recurrencia de la enfermedad: las epidemias que se presentaron en Canada en
1990 causaron la muerte de 10,000 cormoranes de doble cresta.”” En 1992
murieron mas de 20,000 en Estados Unidos.”” > La mortalidad que tuvo lugar en
los Grandes Lagos se estimd entre 2 y 30% de la poblacién susceptible, mientras
que en el medio oeste de Estados Unidos fue del 80 a 90%. En 1997 murieron 1800
cormoranes y en 1999, murieron aproximadamente mil.?* En 2008 se diagnostico
la enfermedad de Newcastle en tres mortandades y en 2010, en una; pero otras
enfermedades también estuvieron presentes y otras especies de aves fueron
afectadas.”

Presencia en México: los virus de la enfermedad de Newcastle tienen una

presencia mundial, aunque la informacién sobre la distribucion de las diferentes
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cepas en las diversas especies es incompleta.” Los cormoranes de doble cresta
habitan en todo Norteamérica, llegan hasta el sur de México y aparentemente en
sus poblaciones se mantienen virus de Newcastle patogenos para ellos y otras
especies;”? por lo que es posible que la enfermedad los afecte en el pais.

d) Importancia reconocida: la Organizaciéon Mundial de Salud Animal (OIE) la
considera como una de las enfermedades de las aves domésticas con mayor
repercusion en la economia y el comercio internacional.”? En México es una
enfermedad de campana y en la Norma Oficial Mexicana NOM-013-Z00-1994
Campana Nacional Contra la Enfermedad de Newcastle Presentacion Velogenica,
se establecen los lineamientos para su control y erradicacion en aves

domésticas.”®

7.4.2 Infeccidn por Adenovirus

a) Alto impacto: las infecciones por adenovirus en aves silvestres son subclinicas o
causan enfermedad esporadicamente en poblaciones locales y areas limitadas.”’
Se cuenta con evidencia serolégica de infeccion en multiples especies de aves
acuaticas silvestres, pero no se ha asociado con un estado de enfermedad, ni ha
ocasionado mortandades.”’

b) Recurrencia de la enfermedad: no ha ocasionado brotes.””

c) Presencia en México: no se hallaron registros.

d) Importancia reconocida: no se tiene informacion.

7.4.3 Infeccidon por Arbovirus

a) Alto impacto: La mayoria de los arbovirus han evolucionado junto con sus
hospederos naturales y por lo general no causan mortandades.”® Sélo algunos de
los virus ocasionan la muerte en aves silvestres y suele ser limitada, con impactos
menores en las poblaciones.”® Algunos virus como el de la Encefalitis Equina del
Este (EEE) y el de la Encefalitis Equina del Oeste (EEO) pueden producir
mortandad en especies particulares.’”® Hasta ahora las muertes por EEE se han

limitado a aves silvestres criadas en cautiverio.”
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c)

La excepcion es el Virus del Oeste del Nilo (VON) el cual ha afectado a cerca de

300 especies de aves, causando mortandades de miles de individuos en cérvidos
(los mas afectados), rapaces, urogallos y pelicanos.”® &
Recurrencia de la enfermedad: en Estados Unidos se han registrado varios
brotes de VON que causaron la muerte desde 10 hasta 2864 pelicanos blancos
(Pelecanus erythrorhynchos) (9,322 aves en total).”® Un brote afecté al 95% de los
10,000 polluelos de una colonia reproductiva, por lo cual se deben considerar las
implicaciones poblacionales del VON en esta especie.”

En los registros del NWHC se encuentran 17 brotes en total, en los que murieron

mas de mil aves y se diagnosticé la enfermedad.? En ocho, sélo se diagnostico
VON y en nueve, se encontré junto con otras enfermedades. Las aves que
murieron fueron principalmente pelicanos, cormoranes, gaviotas, gansos Yy
gaviotas.”
Presencia en México: la EEE se encuentra en Norteamérica, principalmente en la
costa del Atlantico y el Golfo, y se extiende hasta Centro y Sudamérica.”” En un
monitoreo de enfermedades en vida silvestres en el pais, se encontro evidencia
de EEO, EEE, Encefalitis de San Luis y Encefalitis Equina Venezolana, en aves
silvestres.*

Después de su introduccion a América en 1999 en Nueva York, el VON se
esparcié rapidamente por Estados Unidos, llegando a Canada, México,
Centroamérica y el Caribe, en cuatro afios.> 8 8" El primer registro en México se
realizé en el 2002, cuando se encontr6 evidencia del virus en caballos y un
cuervo.® Uno de los esfuerzos de monitoreo revel6 que diversas especies de aves
(incluyendo algunas acuaticas) poseian anticuerpos contra VON, en dos zoologicos
del estado de Tabasco.® Sin embargo, no se han reportado mortandades en aves
silvestres en México.

Importancia reconocida: el VON se considera una enfermedad emergente en

América.?% 8
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7.4.4 Infeccion por Circovirus

a) Alto impacto: por lo regular la infeccion es subclinica o latente, se caracteriza
por anormalidades en las plumas y puede estar acompafada por infecciones
secundarias.® Se ha encontrado que de estos virus, solo el circovirus de las
gaviotas afecta aves acuaticas silvestres y se ha hallado en algunos casos de
mortalidad, principalmente de juveniles.®

b) Recurrencia de la enfermedad: no ocasiona brotes en aves silvestres.

c) Presencia en México: no se encontraron registros de su ocurrencia en aves
silvestres.

d) Importancia reconocida: no se encontraron datos.

7.4.5 Infeccion por Ortoreovirus

a) Alto impacto: esta infeccion se ha asociado con varios sindromes en aves
domeésticas y silvestres en cautiverio; ha ocasionado mortandades en algunas
poblaciones silvestres pero se han publicado pocos eventos.®

b) Recurrencia de la enfermedad: en el mar Baltico murieron polluelos de eider
commun (Somateria mollissima) por este virus: en 1996 murio el 99% de 7 500
polluelos y en 1999 murié el 98%.%* También se registraron dos mortandades
(1989-1990 y 1993-1994) en chochas americanas (Scolopax minor) en Virginia.%*

c) Presencia en México: no se encontraron informes de su presencia en el pais.

d) Importancia reconocida: no se hall6 informacion referente a este criterio.

7.4.6 Influenza Aviar

a) Alto impacto: existe una gran cantidad de asilamientos y evidencia seroldgica de
los virus de influenza aviar en las aves silvestres;® los de baja patogenicidad se
han aislado en mas de 105 especies de 26 familias, lo que sugiere que son
capaces de infectar a una gran diversidad de hospederos.' Se considera que las
aves acuaticas, principalmente Anseriformes (patos, gansos y cisnes) y
Charadriiformes (gaviotas, charranes y aves zancudas), son los principales

reservorios.'” % Sin embargo, es raro que se detecten subtipos de alta
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patogenicidad en aves silvestres'? y sélo los eventos de mortandad que se
mencionan a continuacion han sido trascendentales en aves silvestres.®

b) Recurrencia de la enfermedad: el primer evento de mortalidad en aves
silvestres se registré en 1961, cuando un subtipo H5N3 de influenza aviar de alta
patogenicidad (IAAP) maté aproximadamente a 1300 golondrinas de mar comunes
(Sterna hirundo) en Sudafrica.'” ® % El segundo evento importante en aves
silvestres ocurrio en China en 2005, cuando el virus H5N1 de IAAP provocé la
muerte de seis mil aves acuaticas silvestres.® En éste, se registré la pérdida del
10% de la poblacion global de ganso de cabeza rayada (Anser indicus), lo que
muestra el potencial del virus para afectar poblaciones locales o susceptibles.®

c) Presencia en México: en 1994 se detectd el subtipo H5N2 de alta patogenicidad
en México, el cual tuvo repercusiones severas en la avicultura nacional; pero no
se encontré en aves silvestres u otras especies.’” En un estudio se logro el
aislamiento de un virus H7N3 a partir de patos cazados en el Estado de México® y
en otro monitoreo realizado en dos estuarios del estado de Sonora durante dos
anos, se encontré una prevalencia promedio de 3.6% de los virus de influenza
aviar de baja patogenicidad.?®

d) Importancia reconocida: tras el brote de IAAP en México en 1994, se inicidé una
campana de control y erradicacion de la influenza aviar de baja patogenicidad
(IABP), regulada por la Norma Oficial Mexicana NOM-044-Z00-1995, Campana
Nacional contra la Influenza Aviar.”® El subtipo de alta patogenicidad H5N1 que
surgié en China en 1996 ha causado grandes mortandades en aves de corral y aves

silvestres en mas de 60 paises de Asia, Europa y Africa;”’

e incluso es capaz de
infectar humanos con una alta tasa de letalidad (58.3%);%* por lo que es una
enfermedad transfronteriza, emergente e importante que atrae la atencion

internacional.'® *!

7.4.7 Peste del Pato

a) Alto impacto: las aves silvestres han sido afectadas infrecuentemente® y se
considera que los Unicos eventos trascendentales de mortalidad en Norteamérica

han sido el de Lake Andes (Dakota del Sur) y el de Finger Lakes (Nueva York)."*
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Con excepcion de estos brotes, las mortandades provocadas por esta enfermedad
se han limitado a pocas aves silvestres.” La mayoria de los brotes se han
presentado en aves de traspatio, en colecciones zooldgicas y ornamentales, y en
aves silvestres residentes.’® Al parecer no es una enfermedad enzdotica en las
aves silvestres que esté establecida en sus poblaciones y después del brote en
Lake Andes, las mortandades se han asociado con brotes en aves residentes y
domeésticas por lo que pueden ser resultado del contacto con poblaciones de
estas Gltimas.”

b) Recurrencia de la enfermedad: entre 1967 y 1995 se presentaron mas de 120
brotes en Estados Unidos con una mortandad anual menor a 350 aves, a
excepcion de los eventos de mayor impacto.’® Durante el brote de 1967 en Long
Island muri6 el 5% de las poblaciones de pato de collar y pato negro;” es decir,
mas de 1800 aves.>* Un brote en enero de 1973 ocasion6 la muerte del 42% de los
patos de collar (se estimé que fueron cerca de 43000 individuos)** ** de una
poblacién de 163500 patos que invernaban en el refugio nacional de vida silvestre
de Lake Andes en Dakota del Sur.” % Otro brote en febrero de 1994 mato al 24%
de la poblacion de pato negro y al 3% de la de pato de collar (en total 1200

34,949 an la region oeste de Nueva York.”

individuos)
c) Presencia en México: no se ha registrado esta enfermedad.®*
d) Importancia reconocida: el niumero de los brotes aumenté cada década por lo
que se considera una enfermedad emergente en Norteamércia.”® Desde 1967 a
1973 fue considerada una enfermedad de reporte por el Departamento de

Agricultura de Estados Unidos.”

7.4.8 Viruela aviar

a) Alto impacto: en la mayoria de las aves la viruela aviar es una enfermedad leve y
auto-limitante que raramente provoca la muerte, al menos que las lesiones se
localicen en los parpados o en la mucosa oral o respiratoria.”” Pocas veces se ha
reportado en aves acudticas silvestres,”® aunque Gltimamente se ha observado

mas regularmente® y afecta significativamente a otros grupos de aves.”
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b)

Recurrencia de la enfermedad: a pesar de que la enfermedad ha sido reportada

en varias ocasiones, ha afectado a uno o pocos individuos por evento.*®

c) Presencia en México: la distribucidon en el mundo es amplia® y en México se ha
registrado en dos familias de aves (Phasianidae y Psittacidae).”’

d) Importancia reconocida: debido al incremento en el nimero de los casos
reportados y a la cantidad de nuevas especies infectadas, es considerada una
enfermedad emergente.”®

7.4.9 Otras

Algunas enfermedades virales solo han afectado a aves en cautiverio, como la

enfermedad de cuerpos de inclusion de las grullas.”

7.5 Biotoxinas

7.5.1 Botulismo Aviar

a)

Alto impacto: se han reportado epidemias con una mortalidad mayor a un millén
de individuos y es comun que en algunos brotes mueran cincuenta mil aves o
mas.’®> ' La mayor cantidad de brotes importantes se han dando en
Norteamérica (en Canada y Estados Unidos).*® Las mortandades por botulismo son
muy variables: un ano pueden ser cientos de aves y al siguiente miles, en el
mismo sitio.
Recurrencia de la enfermedad: en Norteamérica, desde 1910 hasta antes de
1995, se registraron ocho brotes de botulismo que mataron desde cientos de
miles hasta millones de aves.*® '®

En la base de datos del NWHC se registraron 96 brotes de botulismo aviar que
causaron la muerte de mas de mil aves.* El mas severo ocurrié en 1995 y causod
la muerte de 200,000 aves, los dos siguientes brotes en magnitud se dieron en
1996, en uno se estimd una mortandad de 117,052 aves y en el otro, de 100,000;

estos tres brotes se presentaron en Canada.? Otro brote fue el de 2009 en Grate
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Salt Lake, Estados Unidos, en el que murieron 50,000 aves aproximadamente. De
los brotes registrados, 13 mataron a mas de 10,000 aves.**

Presencia en México: el botulismo aviar tipo C en aves silvestres se ha
documentado en 28 paises, de todos los continentes (menos Antartica), entre los
cuales se incluye México.*®

Importancia reconocida: el botulismo aviar es la enfermedad mas importante de
las aves acuaticas (principalmente anseriformes y aves playeras); sin embargo, no

se sabe bien cuales son sus efectos en las poblaciones.?® '®

7.5.2 Ficotoxicosis

a)

Alto impacto: con algunas excepciones, la mayoria de las mortalidades en aves
silvestres debidas a ficotoxinas son eventos anectdéticos.'' Hay evidencia de
cianobacterias responsables de la muerte de aves en cuerpos de agua dulce; sin
embargo, los casos no han sido tantos como se esperaria.’” Se han presentado
mortandades simultaneamente a floraciones de algas nocivas (Harmful Algal
Blooms, HAB) y en muchos casos no se ha establecido una relacién directa,’
pero la aplicacién de mejores técnicas diagndsticas puede ayudar a detectar mas
mortandades por estas toxinas.’

Recurrencia de la enfermedad: una intoxicacion con saxitoxinas afecto
aproximadamente a 2000 aves en las costas de Washington, Estados Unidos.'"
Otro evento relacionado con esta toxina causé la muerte de gaviotas, aves
playeras, 620 anseriformes y 1600 patos negros (Anas rubripes), en la costa norte

de Massachusetts.'!

La anatoxina-a fue responsable de la muerte de 7000
gaviotas de Franklin (Larus pipixcan), 560 patos, 400 gallaretas, 200 faisanes, 2
halcones y numerosas aves canoras; en Storm Lake (lowa, Estados Unidos).'"" Se
han registrado otros eventos de ficotoxicosis pero afectaron a pocos individuos.'"'
En 2007 se reporto, ante el NWHC, una mortandad de mas de mil individuos,
debida a acido domoico (marea roja), en la costa del sudoeste de California. En
2008 murieron cerca de mil aves acuaticas y mamiferos marinos por saxitoxina,

en Canada.”
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c)

d)

Presencia en México: los eventos de ficotoxicosis han ocurrido en varias partes
del mundo y en México sélo se ha registrado la muerte de 150 pelicanos café
(Pelecanus occidentalis) en Baja California en 1996, ocasionada por acido
domoico. ™

Importancia reconocida: no se tiene informacion sobre este criterio.

7.5.3 Micotoxicosis

a)

d)

Alto impacto: diferentes hongos producen micotoxinas pero las aflatoxinas y las
fusariotoxinas son las Unicas que han afectado a aves silvestres.'” Se han
reportado pocas mortandades por aflatoxinas, la mayoria ocurrieron en Texas y
las especies intoxicadas han sido patos, gansos y grullas.'®

Los informes sobre intoxicaciones con fusariotoxinas en aves silvestres son
raros, los Unicos eventos de mortalidad se dieron en Texas y Nuevo México, y
afectaron grullas grises que consumieron cacahuates contaminados. '
Recurrencia de la enfermedad: las muertes masivas de aves silvestres se han
documentado en pocas ocasiones; no obstante, los efectos de la exposicion
crénica a las micotoxinas pueden ser mas perjudiciales.'® El primer evento de
aflatoxicosis reportado en Texas caus6 la muerte de 500 gansos nevados (Chen
caerulescens) y el segundo, de 7000 patos (Anas platyrhynchos y Anas acuta,
principalmente).'®
La Unica mortandad registrada en el NWHC por aflatoxicosis afecté a 10,500
gansos nevados, patos de collar, gansos de Ross y gansos frente blanca; ocurrié
en 1999, en Estados Unidos.?*
Presencia en México: no se tienen datos sobre su ocurrencia en México, pero las
micotoxinas se pueden producir practicamente en cualquier clima templado y
himedo.®

Importancia reconocida: no se encontré informacion.
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7.5.4 Mielinopatia Vacuolar de las Aves

a) Alto impacto: esta es una enfermedad neuroldgica reportada en Estados Unidos
que ha afectado aguilas (Haliaeetus leucocephalus), gallaretas (Fulica
americana), a algunos patos (Anas platyrhynchos, Bucephala albeola y Aythya
collaris) y a otras aves (Branta canadensis, Charadrius vociferus y Bubo
virginianus).'® Se trata de una intoxicacién aguda y se caracteriza por producir
vacuolizacién simétrica de la materia blanca del cerebro y médula espinal,
ataxia, incapacidad para volar o vuelo erratico, incapacidad para perchar,
colision con objetos y nado en circulos.'®™ ' Actualmente se desconoce la
etiologia pero debido a las lesiones, epidemiologia de los brotes, ausencia de
agentes infecciosos, estudios de campo y alimentacion experimental de algunas
aves; se sospecha de una neurotoxina producida por una cianobacteria
relacionada con la vegetacion acuatica (Hydrilla verticillata).'® %

b) Recurrencia de la enfermedad: el primer brote se registré en 1994 en DeGray
Lake, Arkansas, cuando causé una mortandad del 35 a 60% de las aguilas
(Haliaeetus leucocephalus) y de cientos de gallaretas (Fulica americana) que
residian en el lago.'™ ' A partir de entonces se han reportado muertes desde
veinte a cientos de aves acuaticas en mas de diez cuerpos de agua en Estados
Unidos."®

c) Presencia en México: no se encontraron registros de la enfermedad en el pais.

d) Importancia reconocida: se considera una enfermedad emergente.'®

7.6 Toxinas Quimicas
7.6.1 Organoclorados

a) Alto impacto: los compuestos organoclorados se empelaron ampliamente durante
1940-1960 y el principal efecto que tienen en las aves silvestres es que afectan la
reproduccion.'” Uno de los casos mas conocidos es el del DDT (se transforma en
DDE y DDD en el ambiente) que produce adelgazamiento del cascaron de los
huevos en rapaces y disminuye su éxito reproductivo.'” Otros efectos incluyen

mortalidad aguda, baja fertilidad, incapacidad de reproducirse y alteracién del
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d)

comportamiento de incubacion en adultos; mortalidad, efectos teratogénicos y
emaciacion en embriones.'” El aguila pescadora (Pandion haliaetus) es una de las
aves rapaces que han sido afectadas mundialmente por los organoclorados y se
considera como una especie bioindicadora para el monitoreo de estos
plaguicidas.'®

Recurrencia de la enfermedad: a pesar de que se disminuyd o prohibié su
produccion, contintan siendo un problema ecolégico por su persistencia

prolongada en el ambiente'”” '

y han provocado al menos seis eventos de
mortalidad en aves acuaticas en Estados Unidos.'®

Presencia en México: la exposicion a estos plaguicidas es global y han muerto
aves en Norteamérica y Sudamérica.’® En México se han detectado varios
compuestos organoclorados en aves rapaces en Baja California Sur.'®

Importancia reconocida: no se encontraron datos al respecto.

7.6.2 Organofosforados y Carbamatos

a)

b)

<)
d)

Alto impacto: el uso de los organofosforados y carbamatos como plaguicidas se
incrementé tras la prohibicion de los organoclorados, y su ventaja es que se
descomponen en menos tiempo.'” Sin embargo, los efectos de su toxicidad se
han registrado en muchos vertebrados y las aves parecen ser mas sensibles.'®” Se
han envenado mas de 100 especies de aves y las paseriformes, rapaces Yy
acuaticas son las que se encuentran muertas con mayor frecuencia en Estados
Unidos.'® Las aves acuaticas pueden ser bioindicadores de la contaminacion
ambiental con estos plaguicidas."

Recurrencia de la enfermedad: en Estados Unidos, entre 1986 y 1995 se
registraron 181 eventos de mortalidad de aves causados por estos plaguicidas.'®
Presencia en México: estos compuestos son utilizados ampliamente en México.""

Importancia reconocida: no se encontré informacion que confirme este criterio.
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7.6.3 Plomo

a) Alto impacto: el plomo es un metal sin alguna funcion bioldgica benéfica, que

puede intoxicar a las aves cuando ingieren algun objeto de plomo,
principalmente perdigones o plomadas de pesca, causando alteraciones
fisioldgicas, conductuales, bioquimicas y la muerte.®

En Estados Unidos se estimé una pérdida anual de 1.6 a 2.4 millones de aves
acuaticas,” y por los impactos ecologicos, en 1991 se prohibid el uso de
municiones de plomo para la caceria de aves acuaticas.*’ Pero posteriormente a
esto, debido a la exposicion continua en las areas con altas concentraciones de
plomo en el suelo o sedimento, se han presentado mortandades a gran escala.”
Los anseriformes y las aves rapaces son los grupos mas afectados y entre los
primeros es frecuente que se reporten de cientos a miles de individuos muertos.*
Recurrencia de la enfermedad: es una enfermedad crénica y se observan ave
enfermas o muertas en pequefnas cantidades mas comUnmente que en grandes
mortandades,® y es un problema constante por la acumulacion y persistencia de
este metal en los ecosistemas.*’

Las 41 mortandades por plomo registradas en el NWHC han afectado desde
algunas decenas hasta miles de individuos y se han presentado continuamente
todos los afos, menos en el 2002.%* Uno de los eventos notables ocurrié en 1999,
cuando murieron cerca de 5000 patos golondrinos y patos de collar.?* En otro
evento, en 2007, murieron 1500 patos, gansos y cisnes.”*

Presencia en México: se considera que México es uno de los paises con mayor
nimero de muertes y pérdidas cronicas debidas a esta intoxicacion.* En 1989, se
encontraron 59 flamencos muertos, intoxicados con plomo, en el estuario de
Celestin, Yucatan.*

Importancia reconocida: se considera como una enfermedad relevante, dificil de

controlar, que afecta continuamente a las aves acuaticas.*
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7.6.4 Otras

Se han documentado otras substancias toxicas para las aves, como el selenio, mercurio,
cianuro, la sal y petrdleo; sin embargo, no se encontré informacion sobre eventos
severos de mortalidad o una recurrencia considerable. A continuacion se presenta una

breve resena.

El selenio es un elemento que se concentra naturalmente en ciertos suelos o
artificialmente en habitats contaminados.'” Puede ocasionar intoxicaciones en los
animales y se ha documentado en muchas especies de aves."'? Produce deformaciones y
muerte embrionaria, mortandad en aves adultas y una mayor susceptibilidad a

enfermedades infecciosas. '

La intoxicacion con mercurio raramente ha provocado la muerte masiva de aves, mas

bien se trata de un problema incidental con efectos subletales.'"

El cianuro se utiliza en el proceso de extraccion de oro y plata, y la mayoria de los

casos de mortalidad de aves se han debido a la exposicion en minas de estos metales. '

Las aves se intoxican con sal cuando la ingieren en grandes cantidades, no tienen
tiempo de adaptarse a ambientes salinos, no tienen acceso al agua o el funcionamiento
de sus glandulas de la sal es alterado por plaguicidas o petroleo.' La intoxicacién con

sal se ha reportado infrecuentemente.’"

Debido a la gran cantidad de petréleo que se derrama en el ambiente, la intoxicacion
en las aves y otras especies silvestres es relativamente comin.'® Los efectos pueden ser
mecanicos causando la pérdida de impermeabilidad y aislamiento térmico de las plumas;
o toxicolégicos como malformacion, embriotoxicidad, alteraciones endocrinas e
inmunosupresion.'’® De acuerdo con los registros del NWHC, en 1996 se estimé que

murieron 1,146 ave marinas, en 2005 perecieron 5,000 aves y en 2007, 2,509.%
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8. ANEXO 2. INFORMACION SOBRE LAS ENFERMEDADES INCLUIDAS EN EL
SISTEMA EXPERTO

8.1 Coélera Aviar
8.1.1 Agente

El célera aviar es causado por Pasteurella multocida, una bacteria encapsulada, Gram-
negativa, con forma de coco a coco-bacilo,”” que se tifie de forma bipolar con algunas
tinciones.*® El sistema para clasificar las cepas bioquimica y seroldgicamente abarca
cinco tipos capsulares (A, B, D, E y F), dieciséis serotipos somaticos basados en antigenos
de la capsula y la pared celular (1-16), y tres subespecies basadas en los patrones de
fermentacion de carbohidratos (P. multocida multocida, P. multocida gallicida y P.

multocida septica).** ¥

La subespecie que mas se ha encontrado en aves silvestres es P. multocida
multocida.®® ¥ La mayoria de las cepas aviares pertenecen al tipo A y a diversos
serotipos somaticos; el que mas se ha reportado mundialmente en aves silvestres es el 1,
seguido por el 3y 4.% La identificacidn de los serotipos es (til porque existen diferencias
entre los que se encuentran en aves silvestres y domésticas, y entre las regiones de
Norteamérica.”” En las rutas migratorias de Norteamérica predomina el serotipo 1, con
excepcion de la ruta del Atlantico, en la cual predominan el 3 y 4.%” * En las cepas del

tipo A, la capsula parece ser un determinante sustancial de la virulencia.®

Los serotipos tienen una patogenicidad variable y pueden combinarse.*” En aves se han
reportado catorce y en aves silvestres, nueve de los dieciséis existentes con al menos 29
combinaciones diferentes.?” Debido a que son pocos los subtipos que se suelen aislar en
la aves silvestres, la serotipificacion no es muy util para determinar la transmision entre

especies, rastrear la dispersion de las epidemias o determinar su origen.*’

Para comprender mejor la enfermedad, es necesario tipificar los aislamientos de P.
multocida con técnicas genéticas, que son mas sensibles y permiten una mayor
discriminacion entre cepas.’” En general, la virulencia puede ser muy variable entre
aislamientos, muchos no causan la enfermedad en aves silvestres;>® por lo que también

es necesario realizar pruebas de patogenicidad y virulencia en aves.’
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8.1.2 Hospedero

Especies susceptibles: al parecer, la mayoria de las aves se pueden infectar bajo ciertas
circunstancias® y la enfermedad se ha presentado de manera natural en mas de 190
especies; sin embargo, la susceptibilidad varia ampliamente entre ellas.*® *’ Las que se
reportan mas comUnmente son las aves acuaticas, especialmente los anatidos de
Norteamérica y las gallaretas, seguidos por carrofieros como gaviotas y cuervos, y en

menor medida rapaces y otras aves acuaticas. *

En algunos brotes se detecté una secuencia en la mortalidad de las especies: las
gallaretas (Fulica americana) comenzaron a morir al inicio de los brotes, seguidas por los
cisnes, el pato chalcuan (Anas americana) y otras especies de patos; ademas de que las
gallaretas fueron afectadas proporcionalmente mas que las otras especies.®® 7 7
Durante los brotes se encuentran multiples especies afectadas,®” pero el riesgo de
infeccion puede estar influenciado por las diferencias en la fisiologia, las densidades, el

uso del habitat y la frecuencia de forrajeo.'"’

Algunas aves que sobreviven a la infeccion desarrollan inmunidad por un corto plazo,
otras se vuelven portadoras y pueden serlo durante toda su vida.*”” * Otros animales
como los mamiferos también son susceptibles a la infeccion, pero los tipos de P.

multocida que los afectan generalmente no causan enfermedad en aves.*

Factores predisponentes: las especies que se encuentran en mayor riesgo son aquellas
que conforman parvadas grandes, y usan el ambiente y se alimentan juntas.” *’ Las
epidemias de colera aviar se suelen presentar en humedales con altas densidades de
aves acuaticas susceptibles o en colonias de reproduccion, ya que el contacto
prolongado pueden favorecer la transmision y que se den brotes severos.* 3’ Densidades
elevadas de individuos pueden aumentar la tasa de infeccidon y generar condiciones

estresantes, lo cual favorece la infeccion.®>%’

El sexo puede ser predisponente ya que en algunos brotes se ha visto que los machos
presentan mayores tasas de mortalidad que las hembras y aunque se desconoce la razon,
las hembras tienen mas posibilidades de sobrevivir a la infeccion; aunque esto no se ha

confirmado.3® %
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8.1.3 Ambiente

Se menciona que poco habitat disponible, sequias, humedales con agua poco profunda
o estancada y un clima desfavorable para las aves, se han asociado con epidemias en las
zonas de invernacion.?* ¥ Debido a que las aves acuaticas se concentran en humedales

cada vez mas reducidos, esta enfermedad puede convertirse en un problema mayor.*”#

Los factores climaticos que pueden incrementar o disminuir el riesgo de colera aviar
son la temperatura, niebla y lluvia.’ Un clima frio aumenta el nivel de estrés y el
hacinamiento de las aves y al parecer incrementa la mortandad durante los brotes;
aunque la bacteria tiene una sobrevivencia menor en agua a 4°C que en agua a 20°C.** ¥’
La niebla prolongada disminuye la movilidad de las aves, por lo que puede aumentar el
periodo potencial de infeccidon; ademas de que reduce los rayos ultravioleta que llegan
al agua, prolongando la supervivencia de la bacteria en ella.”’” En aves domésticas se
encontré una correlacion entre la lluvia y el célera aviar, pero no se ha observado una

relacién consistente en las epidemias en aves silvestres.*

Algunos brotes han coincidido con cambios a gran escala en el ambiente y el uso del
suelo, como la aplicacion de plaguicidas a gran escala, intensificacion de la agricultura,
pérdidas significativas de humedales y cercania entre las poblaciones de aves silvestres y
domésticas.®” En algunos casos se ha reportado la enfermedad primero en aves en
cautiverio y posteriormente en aves silvestres, aunque no siempre se ha logrado

esclarecer que grupo de aves fue la fuente de infeccion.”

A pesar de que algunos estudios en vida silvestre reportan relaciones entre la calidad
del agua y los brotes de colera aviar, investigaciones mas amplias no han demostrado
una relacion significativa entre sitios con mortandades o aislamientos de la bacteria y
humedales sin el agente.* Sin embargo, se ha encontrado una relacion positiva entre la
abundancia de la bacteria en el agua y sedimento, y la concentracion de nutrientes en el

agua relacionados con la eutrofizacion (K, NO;, Py PO;) y la proteina disuelta.?” >’

En condiciones de laboratorio, la supervivencia de la bacteria en el agua se ve
favorecida por la presencia de materia organica de origen animal (proteina animal),** ''®

temperaturas calidas (entre 18 y 20°C),*” agua alcalina,” la adicion de NaCl y la
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presencia de otros microorganismos; asi mismo, los iones de calcio y magnesio, solos o

en combinacion, en grandes cantidades, favorecen la supervivencia de la bacteria.*

Dependiendo de las condiciones ambientales, después de que se presenta la
enfermedad, la bacteria puede sobrevivir en el suelo desde 15 a 113 dias (se ha logrado
aislar después de cuatro meses); en el agua, desde 10 a 30 dias (y hasta un ano bajo

condiciones especificas de laboratorio), y en cadaveres, por al menos tres meses.* "4

8.1.4 Epidemiologia

Estacionalidad: los brotes que se dieron inicialmente en Norteamérica ocurrieron en
invierno, pero recientemente se ha visto que los patrones geograficos y estacionales de
las mortandades estan asociados con los patrones migratorios de los anatidos y el colera
aviar se ha reportado durante todo el ciclo de vida de las aves; por lo que al parece esta
presente en algunas poblaciones durante todo el afio.*® ¥ # Adicionalmente, las
principales epidemias se observan en las zonas de mayor concentracion de individuos,
durante el invierno o a comienzos de la primavera.*® ¥ De igual manera se han
presentado mortandades durante la temporada de reproduccion (en verano) en aves que

anidan en colonias.*’

Recurrencia: en Estados Unidos se tienen localizadas varias areas donde la enfermedad
es enzbotica y se presenta casi anualmente en la mayoria.”” En estas zonas, las
mortandades pueden presentarse durante dos a cuatro meses, pero en otras areas

pueden durar menos de una semana.*’

Transmision: se cree que en aves silvestres la enfermedad se transmite por contacto
directo, al ingerir la bacteria a partir del agua o sedimento, o por aerosoles, en
ambientes contaminados.® 3% 3> #- 3" | a5 aves acuaticas pueden ingerir la bacteria en
alimento o agua contaminados y las depredadoras o carroferas pueden hacerlo al
alimentarse de aves enfermas o muertas.’””  P. multocida se pude concentrar en la
superficie del agua y cuando grandes densidades de aves acuatizan, despegan o se banan

generan aerosoles que son inhalados por individuos susceptibles.*”>* Cuando se realiza la
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atencion de las epidemias, el equipo contaminado también puede ser una fuente de

infeccion.?

En algunos reportes se establecio que la fuente de la infeccion fue el ataque de
depredadores (mordidas no letales de gatos o mapaches), pero en otros no se cuenta con
informacién clara sobre esta via de transmision.>* 3”4 Otras hipdtesis mencionan que la
transmision puede darse por invertebrados contaminados (larvas de mosca, como en el
caso de las aves domésticas) o por medio de vectores (se ha aislado la bacteria en
diversos artropodos de aves domésticas y en pijos de aves silvestres).** 3" 47 Sin
embargo, es dificil que a través de estas vias se produzcan epidemias o sean

determinantes en aves silvestres.>” ¥

La via de entrada de la bacteria al hospedero es traspasando las membranas mucosas
como la de la faringe, aparato respiratorio superior o la conjuntiva.’’ Pasteurella

multocida también puede entrar a través heridas en la piel.*”

Se considera que las descargas de la bacteria a partir de aves enfermas (por via oral o
fecal) o muertas, es la fuente primaria de contaminacion e infeccion.?” *’ Debido a que
la bacteria no se mantiene en heces, las grandes descargas nasales y orales constituyen
la fuente de contaminacion mas probable.’” Asi mismo, cuando los carrofieros o
depredadores se alimentan de los cadaveres, liberan grandes cantidades de la bacteria

al ambiente.¥

Los patrones de dispersion rapida y mortandad impredecible sugieren que existe una
exposicion simultanea a una fuente comin de infeccion; el agua es la mas probable y al
parecer es la mas importante para la transmision en anatidos.*” La bacteria se ha podido

encontrar durante semanas en cuerpos de agua donde se ha presentado la enfermedad.*

Reservorio: no se ha esclarecido cual es el reservorio del colera aviar que le permite
persistir y presentarse anualmente, pero se han propuesto el suelo o el agua y las aves

portadoras.*’

La bacteria se ha aislado a partir de aves acuaticas sanas y del agua y sedimento de los
humedales durante o después de los brotes.?” En los humedales donde se presentan los

brotes, la bacteria se encuentra cerca de la superficie, en las columnas profundas de
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agua.”” Sin embargo, no se ha podido aislar P. multocida durante el otofio en sitios
donde en invierno o primavera se habian presentado brotes; lo cual sugiere que la

bacteria no es capaz de sobrevivir durante el verano en el ambiente.*’

Asi mismo, se ha determinado que la bacteria sobrevive entre uno y dos meses después
de las epidemias y su abundancia declina gradualmente.” ' Por lo tanto, los humedales
no son el reservorio que le permite a la bacteria sobrevivir por largos periodos o durante

37,51, 119 5 pesar de que se tenian sospechas por la recurrencia de los brotes

todo el ano,
en los mismos sitios.>®* '"® No obstante, cuando inicia un brote, los humedales son
trascendentes en la transmision a las aves susceptibles, mediante el agua contaminada,

ya que esta puede contener grandes cantidades de la bacteria.® 373" 118 119

Se considera que algunas especies de aves acuaticas silvestres son los reservorios y
portadores de la enfermedad, y tienen un papel sustancial en el inicio de los brotes, la
dispersion y transmision a otras especies; pero se requieren mas investigaciones para
determinarlas con claridad.’® *> # Se ha visto que los individuos portadores pueden

transmitir la enfermedad a grandes distancias a través de su migracion.

Se piensa que las aves enfermas o que sobreviven a la enfermedad y se vuelven
portadoras son el medio para que se presenten brotes.*” ' Se ha propuesto que el ganso
nevado (Chen caerulescens) es un reservorio potencial, significativo para la transmision y
dispersion de la enfermedad;* *’ debid a que los brotes en las rutas migratorias Central
y del Mississippi siguen el patron de migracion de esta especie.?* *” Ademas de que han
aumentado sus poblaciones, su distribucion y abundancia; esta involucrado en las
epidemias importantes y se han reportado brotes asociados a su llega a los humedales;*
la mortandad en sus poblaciones excede a la de otras especies,* se congrega en grandes
densidades y anida en colonias; lo que facilita la transmision y permite la persistencia de
la bacteria durante el verano.’” Adicionalmente se ha aislado P. multocida patogena
serotipo 1 a partir de gansos sanos, tanto en las areas de reproduccién como en las de
invernacion y otro aislamiento de la bacteria resulté ser patdégeno para otras aves

acuaticas.”’

Signos: la bacteria produce septicemia y enfermedad respiratoria.?”” ' La mayoria de las

aves muere sin presentar signos previos y es raro observar aves enfermas; hacia el final
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de las epidemias se pueden hallar aves letargicas.””> ¥ Se han reportado signos
neurolégicos como vuelo erratico e incordiando, convulsiones, caminar y nadar en
circulos u opistotonos. Cuando las aves mueren en el agua, suelen hacerlo con la cabeza
recargada en la espalda. Se llega a observar una descarga mucosa transparente en las

narinas y boca de individuos que han muerto recientemente.?® ¥’

Las aves carroferas tienen una presentacion mas cronica de la enfermedad y pueden
presentar debilidad, letargo, disnea, incapacidad para volar y tremores en la membrana

nictitante.’

Lesiones: en los casos de muerte aguda, los individuos presentan una buena condicion

l,36

corpora y en la necropsia se puede encontrar alimento en el eséfago y el

proventriculo, sin alguna lesion.?”>*’ Por lo regular se encuentran petequias o equimosis

36,3742 5 hemorragias variables en el miocardio y la banda coronaria,* asi

en el epicardio
como petequias en las membranas serosas.®” También se pueden encontrar hemorragias

en la superficie de la molleja.?

Debido al efecto de la endotoxina producida por P. multocida, se observan focos

36,37, 42 y es menos comun, pero se

hemorragicos y necroticos de 1 a 2 mm en el higado
pueden encontrar petequias en el parénquima hepatico.* El higado puede apreciarse de
diferente color (oscuro o cobrizo), ser friable y con inflamacion.*” El bazo puede ser
normal o estar agrandado, con focos necroticos. Los pulmones pueden estar
congestionados y edematosos, y en los intestinos se puede encontrar abundante fluido
mucoso amarillento.*® ¥ * La gravedad de las lesiones es mayor conforme los individuos

sobreviven por mas tiempo.*’

En aves depredadoras o carrofieras la enfermedad es mas cronica y pueden presentar
pericarditis fibrinosa, aerosaculitis, y neumonia focal.*” En algunos individuos se observa
inflamacion en los senos craneales, articulaciones, oviducto, oido medio y otros

tejidos.*

La histopatologia es inespecifica salvo por la necrosis focal hepatica, y los coco-bacilos

abundantes que se observan en los vasos sanguineos y tejidos de todo el organismo.*
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Morbilidad y mortalidad: las aves acuaticas son las que presentan las mayores
mortalidades” y los brotes pueden involucrar desde cientos a miles de individuos de
diversas especies; en Estados Unidos se han documentado epidemias con mortandades
mayores a 50 000 individuos*’ y la mayor mortandad excedi6 las mil aves por dia.*” Sin
embargo, es dificil determinar con exactitud las cantidades de individuos afectados,
debido a que las aves enfermas se aislan, son depredadas y los cadaveres son removidos
por los carroiieros; ademas de que los cadaveres que se encuentran representan del 25
al 50% de la mortandad total.*’ Actualmente, la enfermedad se presenta en casi toda
Norteamérica y es considerada un problema para las poblaciones de aves silvestres;
aunque se desconoce la razén de que hayan disminuido los reportes de eventos de
mortalidad desde 1999.%¢ %

Por otra parte, es posible que los brotes con bajas mortandades sean mas comunes de
lo que se piensa, constituyan una porcion significativa de las pérdidas anuales, pasen
desapercibidos, y a partir de ellos se desarrollen epidemias.’” En estos casos suele
encontrarse s6lo una o dos especie afectadas y las demas permanecen sanas,*” * lo que
sugiere que los individuos que mueren son los portadores o que la transmision se da por

contacto directo.

Los brotes se dan de manera repentina®* y es frecuente que la enfermedad se presente
de manera aguda, ocasionando la muerte entre seis y doce horas después de la
exposicion; sin embargo, lo comin es que la muerte se de entre uno y dos dias.*” *’ En
muchos brotes, las aves aparentemente mueren durante la noche, lo que se aprecia
cuando las aves sanas dejan los sitios de percha.®” Se ha observado que la mortalidad
disminuye hacia el final de las epidemias en parte por la dispersion de las aves, pero
también se ha encontrado que aumenta la morbilidad, lo que sugiere que la bacteria

disminuye su virulencia.*® ¥

Es necesario investigar a fondo ciertos aspectos para comprender mejor la
epidemiologia de esta enfermedad en las aves silvestres y lo que determina que inicien,
se mantengan y terminen las epidemias.®” Actualmente no se sabe con absoluta claridad
la importancia de la susceptibilidad de los hospederos, los factores estresantes, las

condiciones ambientales, la distribucion y densidad de las aves, los portadores, la
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virulencia del agente y los efectos en las poblaciones;* *’ por lo tanto, no es posible

predecir los brotes de esta enfermedad.** *

8.1.5 Diagnéstico

Presuntivo: se basa en el reporte de una gran mortalidad de aves en poco tiempo, con
pocos signos clinicos y con las lesiones mencionadas posteriormente como la buena
condicion corporal.®” ¥ Si las aves mueren en muy poco tiempo (segundos a minutos)
después de ser capturadas, también se puede sospechar de la enfermedad.*’ Se pueden
realizar frotis de sangre del corazon para apoyar el diagndstico si se observan muchos

coco bacilos.*”

Diferenciales: otras enfermedades que causan muertes agudas y masivas deben
considerarse cuando se sospecha de cdlera aviar. Los signos de campo también son

compatibles con peste del pato e intoxicaciones con plaguicidas.*

Definitivo: consiste en el aislamiento e identificacion de P. multocida.”” ¥ Se puede
realizar con sangre del corazon o cualquier drgano (el corazén debe enviarse entero al
laboratorio).*” *’ El higado es el 6rgano de eleccidén pero también puede ser la médula
0sea y la ventaja de esta ultima es que la bacteria puede sobrevivir de semanas a meses
en ella.’” ¥ La bacteria se cultiva a 37°C en agar sangre, agar tripticasa soya o de

preferencia en un medio selectivo para Pasteurella.”’

8.1.6 Tratamiento

Los antibidticos se han usado para combatir la enfermedad en aves domésticas.
Durante un brote en gansos canadienses (Branta canadensis) se administro
oxitetraciclina intramuscular, complementada con tetraciclina en el alimento,” y en
otro caso se administrd penicilina a diversas especies de patos.* No obstante, debido a
la presentacion aguda en aves silvestres, los farmacos tendrian mayor utilidad de forma

7

profilactica que terapéutica,” ademas de que esta medida no es aplicable en vida

silvestre.3®
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8.1.7 Control

Las medidas de control y prevencion en las aves silvestres se deben enfocar en
beneficiar a las poblaciones en riesgo, en lugar de beneficiar a los individuos;*” pero lo

primordial es considerar todos los aspectos del ecosistema afectado.*

La deteccion oportuna de los brotes es una estrategia fundamental para controlar esta
enfermedad, por lo que es necesario vigilar constantemente los humedales y enviar las
muestras a laboratorio inmediatamente para contar con un diagndstico temprano vy
poder implementar las medidas necesarias.” En este caso, los costos son minimos

comparados con los necesarios para el manejo de una mortandad a gran escala.*® *

Las acciones correctas dependen de la severidad y distribucion de la enfermedad y de
la importancia de las poblaciones involucradas;®’ deben orientarse a evitar el contacto
de los individuos susceptibles con las fuentes de infeccion.” Se debe considerar que las
aves portadoras son el medio mas probable para a ocurrencia y dispersion de los
brotes.'" Por lo tanto, se puede separar a las especies portadoras de las susceptibles,
evitar factores estresantes, disminuir las densidades,"”® ahuyentar a las aves y proveer
sitios artificiales de alimentacion; bajo condiciones extremas se puede tratar de
desinfectar los humedales, despoblarlos, drenarlos, aumentar el nivel del agua para
diluir la bacteria o asegurar las medidas de tratamiento para los individuos afectados.*”
47 Es necesario evaluar cuidadosamente los patrones de movimiento de las aves y las
caracteristicas de la enfermedad para determinar cuales son las acciones apropiadas y

prevenir que individuos infectados dispersen la enfermedad a otros sitios.>” ¥

La despoblacion puede ser eficaz en condiciones limitadas cuando las epidemias son
localizadas y discretas, tienen un gran riesgo para poblaciones susceptibles, el brote
representa la dispersion de la enfermedad, se cuenta con los recursos para evitar que
aves infectadas contaminen otros sitios, y los medios usados son especificos para las

especies objetivo sin afectar a otras.*® ¥ ¥

Los cadaveres son la fuente mas importante de P. multocida, por lo que al removerlos
se reduce la persistencia de la bacteria y puede ser una medida exitosa para controlar
los brotes.*® *' Algunas epidemias se han controlado cuando se remueven los cadaveres y

la bacteria ya no se detecta en el agua.*” La recoleccion de los cadaveres al inicio de un
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brote provee la mejor oportunidad de disminuir los efectos negativos; ya que pueden
servir de sefuelos y atraer a otras aves acuaticas al sitio contaminado, y los carroferos
que se alimenten de ellos pueden dispersar la enfermedad mecanicamente, ademas de

3, 47 Durante la recoleccion de cadaveres es

que también son susceptibles.**
imprescindible prevenir la contaminacion del equipo y del ambiente, y considerar que la
bacteria se encuentra en grandes cantidades en los fluidos nasales.’®* * Cuando se
presentan pocas mortandades, los carroferos pueden contribuir a remover los

cadaveres, algunas veces hasta en menos de tres dias.?’

Se ha intentado desinfectar el agua de estanques con sulfato de cobre y acido
clorhidrico, pero la eficiencia de esta accion no ha sido provada.®’ Esto puede ser (til
para aves en cautiverio, colecciones zooldgicas o especies en peligro de extincion,* pero
los impactos ambientales deben evaluarse.* Al parecer, modificar las propiedades del
agua no tiene un efecto significativo en disminuir la probabilidad de ocurrencia de las
epidemias o en la persistencia de la bacteria.''® Otra opcién es mejorar las condiciones
de los humedales para disminuir la supervivencia de la bacteria, sin embargo aun se

requieren investigaciones para lograrlo.?

Muchas epidemias se controlan cuando las aves dejan el sitio contaminado o las
condiciones que las favorecieron desaparecen.’’ Las medidas de control no han sido

evaluadas rigurosamente por lo que se desconoce su efectividad.

8.1.8 Prevencion

La vacunacion genera una inmunidad limitada de tres meses a menos de un afo,* si la
vacuna es de bacteria muerta protege solo ante el mismo serotipo; pero si la bacteria
esta atenuada, proporciona proteccion cruzada.*® Esta medida resulta impractica para
las situaciones en vida silvestre, pero puede ser una opcion para aves en cautiverio,

poblaciones particulares o especies en peligro de extincion.*”

Dado que la mayoria de las epidemias de colera aviar afectan a comunidades de aves
con altas densidades y ocurren en sitios bien definidos, se cree que dispersar estas aves

ayuda a prevenir la enfermedad. Esto por lo menos debe reducir la tasa de transmision si
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inicia un brote.®” No obstante, la naturaleza gregaria de estas aves y la pérdida de su
habitat favorecen que se reGnan en grandes cantidades, especialmente durante la

invernacion.*’

Otra estrategia consiste en la vigilancia y deteccion oportuna de los brotes, para
minimizar la contaminacién ambiental y reducir la transmision.® %’ La vigilancia debe
realizarse en humedales con antecedentes o en los que se sospecha la presencia de la
enfermedad, en los que se congregan grandes cantidades de aves y después de

condiciones climaticas adversas.®’

8.2 Botulismo Aviar
8.2.1 Agente

El botulismo aviar es causado por la ingestion de la toxina producida por la bacteria
Clostridium botulinum.'® Actualmente se han encontrado siete tipos de la toxina que se
denominan con las letras de la A a la G.*®* '® El tipo C es que normalmente ocasiona las
mortandades en aves acuaticas, aunque también se han registrado brotes del tipo E en
aves acuaticas sobre todo piscivoras, pero son mucho menos frecuentes.®® ' Las aves
domeésticas han sido afectadas por el tipo A y los demas tipos no se han registrado en

aves en Norteamérica.® '

La bacteria Clostridium botulinum es estrictamente anaerobia y forma esporas que le
permiten sobrevivir en condiciones extremas de desecacion y calor y permanecer viables
durante décadas.®® * Las esporas se encuentran ampliamente distribuidas en el
sedimento de los humedales,® principalmente de agua dulce, ocasionalmente en los
marinos y en raras ocasiones en el suelo.’® También se encuentran en tejidos de

invertebrados, de vertebrados y en heces.®

La produccion de la toxina requiere que la bacteria sea infectada por un bacteriéfago,
tiene lugar cuando la bacteria se encuentra en estado vegetativo y la libera cuando

experimenta autolisis.>> 3
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El crecimiento de la bacteria y la produccion de la toxina pueden ser influenciados por
varios factores como la temperatura, pH, oxigeno, potencial redox, presion del vapor de
agua y la presencia de aminoacidos adecuados en el medio.*® La bacteria puede crecer
bien entre 15 y 45°C, con una temperatura optima entre 25 y 40°C.* Debido a que C.
botulinum es incapaz de producir ciertos aminoacidos esenciales, requiere un sustrato
alto en proteina como los tejidos en descomposicion, pero basta con que exista proteina

disuelta.>®

8.2.2 Hospedero

Especies susceptibles: se han registrado 263 especies de aves afectadas vy
probablemente todas las aves son susceptibles al botulismo; con la posible excepcion de

los zopilotes y otras aves carrofieras. .

Las familias de aves que se cree se han tenido botulismo tipo C son: Accipitridae,
Alcidae, Alaudidae, Anatidae, Ardeidae, Cathartidae, Charadriidae, Ciconiidae,
Cisticolidae, Columbidae, Corvidae, Diomedeidae, Emberizidae, Falconidae, Gaviidae,
Gruidae, Haematopodidae, Hirundinidae, Icteridae, Laridae, Motacillidae, Pelecanidae,
Phalacrocoracidae, Phasianidae, Phoenicopteridae, Podicipedidae, Procellariidae,
Rallidae, Recurvirostridae, Scolopacidae, Stercorariidae, Sternidae, Strigidae,

Struthionidae, Sulidae, Sylviidae, Threskiornithidae y Turdidae.*®

Factores predisponentes: la conducta de alimentacion es un elemento critico para la
intoxicacion.*® Las aves que se alimentan filtrando su alimento como los patos de
superficie o sondeando en el sedimento como las aves playeras, se encuentran en mayor
riesgo. Dentro del primer grupo se pueden mencionar el pato de collar (Anas
platyrhynchos), las cercetas (Anas crecca, A. cyanoptera y A. discors) y el pato cucharon
(A. clypeata).®® Ejemplos de aves playeras propensas son la avoceta americana
(Recurvirostra americana) y la monjita (Himantopus mexicanus).® Las aves playeras que
se alimentan cerca de la superficie como las del género Calidris spp. se encuentran en
mayor riesgo que las que se alimentan mas profundamente.®® Las especies que se

alimentan de invertebrados son mas propensas a la intoxicaciéon secundaria.®
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8.2.3 Ambiente

Se considera que los factores necesarios para la ocurrencia de los brotes de botulismo
son la presencia de la bacteria infectada por el bacteriéfago, un substrato o material
nutritivo, una temperatura calida y ausencia de oxigeno, para el crecimiento de la
bacteria y la produccion de la toxina; una forma de presentacion de la toxina que las

aves puedan ingerir y la presencia de aves susceptibles. "'

Muchos brotes han ocurrido en humedales de agua dulce y alcalina, con sedimento
lodoso, temperaturas elevadas y fluctuacion en los niveles de agua; pero algunos
también se han dado en cuerpos de agua salobre o salda, profundos, bien oxigenados o

con niveles de agua estables.?® "%

Se ha demostrado que los cadaveres de vertebrados pueden permitir una gran
produccion de la toxina y contribuir a la propagacion de un brote bajo ciertas

condiciones.® Debido a que proporcionan un ambiente anaerdbico, rico en proteina y
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con la temperatura adecuada'”’ (aproximadamente 25°C o mas); - independientemente
de las condiciones externas, por lo que se le ha denominado concepto del
microambiente.' No obstante, algunos brotes se han dado en ausencia de cadaveres,
por lo que se cree que cualquier materia organica en descomposicion puede proveer el
medio adecuado de crecimiento, a lo que se ha llamado el concepto de la cama de
lodo."™ Al parecer la vegetacion en descomposicion es un sustrato pobre para la
bacteria,” pero existen argumentos contradictorios® y hasta el momento no hay
evidencia de que los cadaveres de invertebrados originen los brotes.'*' Estos conceptos
del microambiente y de la cama de lodo, no son mutuamente excluyentes, ni descartan

otros posibles mecanismos. '

Las fluctuaciones en los niveles de agua pueden ser relevantes debido a que provocan
la muerte de muchos organismos (plantas e invertebrados) que conforman la fuente de
materia organica y las condiciones para la produccion de la toxina.*® De manera natural,
las lluvias intensas y las inundaciones consecuentes pueden generar estas fluctuaciones,

arrastrar materia organica y favorecer la ocurrencia de los brotes.'?

Las actividades humanas pueden propiciar las condiciones para la produccion de la

toxina; por ejemplo cuando se drenan e inundan los humedales, se descargan en ellos

128



aguas residuales o se contaminan con plaguicidas provocando la muerte de organismos

invertebrados y en consecuencia, aumentando el sustrato para la bacteria.®®

En un estudio realizado durante nueve anos, en 32 humedales con brotes de botulismo
y sus respectivos sitios control; se establecié que el riesgo de presentacion de los brotes
depende de complejas interacciones entre el potencial redox, el pH y la temperatura
del agua. Pero las predicciones del modelo indican que el riesgo relativo es mayor
cuando el potencial redox se encuentra entre -200 y -300, el pH entre 7.5y 9 y la
temperatura del agua entre 25 y 30°C. De igual manera, es probable que el riesgo se
incremente si la salinidad es > 2 ppt.* El potencial redox es una medida cuantitativa de
la transferencia de electrones en las reacciones quimicas, pero no se sabe como influye

en el riesgo de los brotes y es dificil de interpretar.*

En un modelo que considera al botulismo de manera semejante a una enfermedad
infecciosa, se establece que la cantidad de cadaveres en un humedal puede ser critica
para que se den las intoxicaciones secundarias y el surgimiento de los brotes. El modelo
considera las posibilidades de que los cadaveres contengan esporas, que persistan el
tiempo suficiente para que se desarrollen las larvas toxicas y la tasa de contacto de las
aves susceptibles con la toxina. Sin embargo, estas posibilidades pueden ser afectadas

por diversas variables.®

En un trabajo se realizd un analisis estructural para determinar las variables mas
relevantes en cuanto a la ecologia del botulismo aviar. Se seleccionaron 14 variables y se
analizé la influencia de cada variable sobre las demas con una matriz de impactos
cruzados. Los resultados de la matriz se graficaron y las variables se agruparon en cuatro
zonas (poder, conflicto, salida y problemas autonomos). Las variables en la zona de
poder y en la de conflicto se consideraron claves y estas son: las fluctuaciones en el
nivel del agua, la temperatura (en el agua o en los cadaveres), la presencia de agua
estancada (favorece la anaerobiosis por la descomposicion de la materia organica y
posee la temperatura que facilita el desarrollo de la bacteria), contaminacion del agua
(con sustancias toxicas que causan la muerte de organismos o descargas de drenaje que

agregan materia organica y favorecen la eutrofizacién) y proteina de origen animal. '
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Las variables clave del agua determinan el surgimiento de los brotes ya que
inicialmente provocan la muerte de animales que conforman el sustrato para el
desarrollo de la bacteria, o generan los cambios para la germinacion de las esporas y la
produccién de la toxina, y la presencia de proteina de origen animal a su vez, es

determinante en la presentacion de los brotes.'?°

8.2.4 Epidemiologia

Estacionalidad: muchos brotes han ocurrido en verano y otono, cuando la temperatura

ambiental es elevada, aunque también pueden darse en invierno y primavera.*®

Recurrencia: en un estudio se establecié una asociaciéon entre los sitios con
antecedentes de brotes y el aislamiento de la bacteria a partir del sedimento.*® Lo cual
indica que los humedales en los que se ha presentado la intoxicacion permanecen
contaminados con las esporas y por lo tanto se cree que en estos es mas probable que se
presenten brotes posteriores. Sin embargo, existe evidencia de que el antecedente de

la enfermedad no es determinante.®

Ciclo cadaver-gusano: al alimentarse, las aves acuaticas y otros vertebrados pueden
ingerir las esporas de C.botulinum y transportarlas en sus tejidos durante algiin tiempo?®
(mas del 50% de los patos en un humedal las pueden tener).** Cuando el individuo muere
las esporas germina y la forma vegetativa de la bacteria se desarrolla en el ambiente
anaeroébico y rico en proteina que le proporciona el cadaver; ademas de que el proceso
de putrefaccion eleva la temperatura, permitiendo la produccion de la toxina a pesar de
la temperatura ambiental.’® ** Los invertebrados como las larvas de mosca, no son
afectados por la toxina y conforme se alimentan del cadaver, la bioacumulan.
Posteriormente, las aves acuaticas consumen las larvas de mosca y otros invertebrados
que salen del cadaver, mueren intoxicadas y sus cadaveres proporcionan el sustrato para
la producciéon de mas toxina.*® ** Con este sistema de retroalimentacién positiva, los

brotes de botulismo se auto-perpetiian, aumentando su magnitud.*®

El componente mas importante es la densidad de cadaveres en los cuales se produce la

toxina. A pesar de que no en todos los cadaveres se desarrollan las larvas toxicas, los
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factores que reducen la disponibilidad de cadaveres como los carrofieros y la remocion

artificial, disminuyen la exposicién de las aves acudticas a la toxina.>®

Algunos individuos pueden diseminar las esporas de la bacteria a otros sitios,
generando nuevos brotes.” Las aves que albergan las esporas de C. botulinum pueden
morir por cualquier causa (otras intoxicaciones o enfermedades infecciosas) e iniciar o

perpetuar un brote de botulismo a través del ciclo cadaver-gusano.®® '

El botulismo aviar de una forma Unica, porque a pesar de ser una intoxicacion, la
produccion secundaria de la toxina en los cadaveres y la disponibilidad de esta a través
de las larvas, hacen que se comporte epidemiolégicamente de manera similar a una

enfermedad infecciosa; por lo cual sus brotes pueden ser tan catastroficos.®

Signos: el desarrollo de los signos, la severidad, la duracion y la resolucion (muerte o
recuperacion) dependen de la cantidad de toxina ingerida y de la especie.® Las aves
afectadas muestran progresivamente debilidad, paresia y paralisis flacida. El primer
signo que se puede observar es un vuelo débil, las aves se rehUsan a volar, tienen
dificultades para despegar y aterrizar, el aleteo es débil y vuelan distancias cortas.?®
Después pierden la capacidad para volar y se desplazan remando con sus alas. La
paralisis de las patas provoca una marcha inestable y eventualmente son incapaces de
sostenerse. El cuello se vuelve flacido y las aves pueden morir ahogadas. Gradualmente
pierden el reflejo palpebral, tienen los ojos entreabiertos o cerrados con midriasis y
protrusion de la membrana nictitante.® Ocasionalmente se ha reportado diarrea verde.
Al ser incapaces de desplazarse, las aves se deshidratan y cuando la paralisis afecta a los
musculos respiratorios, mueren por asfixia.®® En un brote en patos Anas layasensis los
signos observados fueron incapacidad para volar, dificultad para levantar la cabeza,
prolapso de la membrana nictitante, deshidratacion, impactacion de la cloaca vy

debilidad general.'

Una clasificacion de los signos agrupa a las aves en tres clases: en la primera estan
responsivas pero no pueden volar, en la segunda tienen problemas para caminar y
conservar la cabeza en alto, y en la tercera estan postradas y casi totalmente
paralizadas.® Las aves con afeccién leve se pueden recuperar o mostrar signos

intermitentes.3®

131



3 normalmente no se

Lesiones: no se han registrado lesiones patognomoénicas;'
encuentran lesiones evidentes en las aves que mueren por botulismo® y las que se llegan
a presentar por lo general estan asociadas con el ahogamiento.'”® Puede haber
congestion o hiperemia en varios organos. Por lo general el ingluvis, proventriculo y
molleja carecen de alimento, pero en ocasiones se encuentran larvas en el tracto

digestivo superior.*®

En el caso de los patos Anas layasensis la mayoria de los individuos tenian una buena
condicién corporal y s6lo algunos estaban emaciados.'” La lesion mas abundante fue la
decoloracion de los pulmones y microscopicamente, fue infiltracion de material
eosinofilico homogéneo en la vias aéreas y en los espacios del tejido conectivo
perivascular, lo que es sugerente de edema pulmonar secundario a la inhalacion de

agua.'?

Morbilidad y mortalidad: el curso de la intoxicacion depende de la cantidad de toxina
ingerida: es agudo con dosis elevadas, y cronico con dosis menores. En este Gltimo caso,
puede durar hasta 14 dias y si los individuos ya no estan expuestos a la toxina, se pueden

recuperar naturalmente.'*

La cantidad de individuos afectados por epidemia puede ir desde algunos cientos, hasta
decenas de miles e incluso millones, y ser muy variables en el mismo sitio, afectando en

un brote a cientos y al siguiente afo, a miles.*®

El botulismo aviar es la enfermedad mas trascendental de las aves acuaticas en el
mundo y la mayor cantidad de brotes severos se han registrado en Estados Unidos y
Canada.*® '® De acuerdo con los registros del NWHC, caus6 la mayor cantidad de brotes
y afecté a mas aves, entre todas las enfermedades presentadas en el periodo.? Sin
embargo, es dificil estudiar los impactos que provoca y aln no se sabe bien cuales son

sus efectos en las poblaciones de aves acuaticas.®® '®

8.2.5 Diagndstico

Presuntivo: se basa en los signos (paralisis flacida de las alas, patas y cuello, y
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protrusion de la membrana nictitante)'? y la ausencia de lesiones evidentes.3®
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Diferenciales: otras intoxicaciones como ficotoxicosis o intoxicacién con plomo.® Se
puede distinguir el botulismo de la intoxicacion con organofosforados porque éste

ocasiona midriasis. '%*

Definitivo: se obtiene mediante la deteccion de la toxina en sangre o tejidos. La sangre
se debe tomar de aves enfermas o0 con poco tiempo de muertas porque la toxina se
puede producir posteriormente en los cadaveres y el ejemplar pudo haber muerto por
otra causa. En algunas aves el nivel de toxina en sangre es bajo e indetectable por lo

que se recomienda tomar muestras de aves en distintos estadios de la enfermedad.*®

El ensayo biologico en raton es la prueba mas empleada para el diagnostico de
botulismo; por ser la mas sensible, aunque se pueden presentar falsos negativos.
Consiste en centrifugar e inocular el suero sanguineo (colectado por venopuncion o del
corazon de aves recién muertas) en dos grupos de ratones: uno al que se le ha
administrado previamente la antitoxina especifica y el otro sin proteccion. La prueba es
positiva si el grupo protegido sobrevive y el otro manifiesta los signos tipicos (paralisis

de los miembros posteriores, contraccion abdominal y disnea) y muerte.*®

Se han empleado varios tipos de ELISA (ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas) con
diferentes resultados. Su ventaja es que son econdémicos y no requieren el uso de
animales de laboratorio, pero se necesita equipo especializado y las muestras de sangre
o tejidos pueden producir reacciones inespecificas. En una variante que ha sido exitosa

usando sangre o suero, se emplean inmunomarcadores en el sustrato sélido.*

8.2.6 Tratamiento

Cuando la intoxicacion en las aves es leve, se les debe proveer agua, alimento, refugio
y sombra. Si las aves tienen problemas para caminar o son incapaces de hacerlo, es

necesario hidratarlas oralmente.®

La tasa de supervivencia de los patos tratados es del 75 al 90% aunque puede ser menor
en otras aves.*® Después de la recuperacion las aves contintan siendo susceptibles, por

lo que su liberacion debe realizarse lejos del sitio del brote.

133



La vacunacion es una medida que puede ayudar en la recuperacion y supervivencia de
las aves. Una inmunizacién puede proteger a los individuos contra exposiciones
posteriores a partir de los 10 dias de la aplicacion.® En los casos moderados o graves la
administracion de la antitoxina mejora la tasa de supervivencia y al inicio de la
enfermedad limita su progresion. Sin embargo, en los brotes severos el uso de estas

medidas es impractico debido a las dificultades logisticas y al costo.>®

8.2.7 Control

La remocion de los cadaveres para prevenir que las larvas se desarrollen y bioacumulen

la toxina es la medida de manejo mas recomendada y realizada durante los eventos de

38, 123 .43, 120

botulismo, y es clave para prevenir la difusion de los brotes; pero algunas veces
realizarlo de manera efectiva puede ser sumamente complicado.? El efecto positivo que
esto tiene se ha demostrado experimentalmente en varias ocasiones;® se ha visto que
puede aumentar la supervivencia de aves en vida libre y puede ser mas efectivo cuando
la densidad de cadaveres es baja o moderada.'' Permitir que animales carrofiero ayuden

a remover los cadaveres también puede ser de ayuda.*

Cuando los cuerpo de agua son muy extensos o tienen vegetacion densa la proporcion
de cadaveres removidos es baja (1/3 o menos) y los cadaveres restantes pueden ser
suficientes para que la toxina esté disponible para las aves a través de las larvas. Aunado
a los costos elevados que implica, se cree que la remocion de cadaveres solo es
recomendable en los humedales pequefios (<400 ha)®® ' y se debe evaluar su

' Con altas

factibilidad y la logistica para lograr bajas densidades de cadaveres."
densidades de cadaveres es poco probable que la remocion disminuya el riesgo de
mortalidad; por esto, lo mas recomendable es mantener una vigilancia constante y

realizar la remocion al inicio de los brotes. '

Otra estrategia consiste en drenar o inundar los cuerpos de agua propensos al
botulismo, cuando es posible (principalmente al tratarse de humedales artificiales)®® 2.
Esto puede ser previamente a la temporada critica o posterior a un brote, con el fin de
diluir la toxina y la materia organica; pero la eficacia de esta medida no ha sido

evaluada.’® Se debe considerar que al drenar un humedal, el agua somera restante
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puede atraer a muchas aves que buscan alimento en esas condiciones.'® Un brote fue
abatido después de recolectar los cadaveres e inundar un cuerpo de agua drenando otros

dos 123

También se ha intentado espantar a las aves de las fuentes de intoxicacion para
disminuir la cantidad de individuos afectados,” ' pero al parecer no ha sido muy

exitoso.®

Es necesario considerar que si un brote en particular se origind por alguna razon
independiente al botulismo y la muerte inicial de organismos constituydé el medio de
produccion de la toxina por el ciclo cadaver-gusano, es preciso controlar también esa

causa. '

8.2.8 Prevencion

La prevencion es una mejor estrategia que el control de la enfermedad, pero como la
bacteria esta ampliamente distribuida y produce esporas resistentes, seria muy dificil
reducir su prevalencia. La vacunacion es impractica en las aves en vida libre pero se

puede realizar en aves cautivas o en especies en peligro de extincion.®

El manejo de los humedales es una alternativa factible para la prevencion del
botulismo,*® y se debe procurar por ejemplo, mantener niveles de agua constantes en los
humedales.' Para evitar que exista una gran cantidad de materia organica para el
desarrollo de la bacteria, se recomienda evitar la presencia de cadaveres de
vertebrados,® la descarga de desechos organicos o desagiie, inundar areas que han

estado secas por mucho tiempo y desecar embalses. '?°

A pesar de que se tiene bastante informacion sobre la ecologia del botulismo aviar, es
necesario realizar investigaciones para entender mejor los factores que determinan la
ocurrencia de los brotes y la eficacia de las medidas preventivas y correctivas.®® El
monitoreo constante de las precipitaciones anuales y las condiciones ambientales locales

pueden ayudar a determinar el riesgo de presentacién de los brotes. '

135



8.3 Intoxicacion con Plomo
8.3.1 Agente

El plomo es un metal suave que se encuentra en muchos ambientes y su maleabilidad,
bajo costo y facilidad de procesamiento, han permitido que se le den muchos usos.'? Sin
embargo, posee efectos toxicos, incluso a concentraciones muy bajas, por lo que se ha

prohibido o limitado su uso cada vez mas en diversos productos.'?

La intoxicacion con plomo tiene lugar cuando este elemento se absorbe y alcanza

niveles perjudiciales en el organismo,** causando principalmente anemia y paralisis.'*

En las aves acuaticas los perdigones empleados en la caceria son la fuente mas comun
de plomo, aunque también pueden ser los pesos o plomadas usados en la pesca, y menos
comUnmente los desechos de minas, residuos de pinturas y otros objetos.*® ' 27 |os
objetos de plomo se depositan en el fondo de los cuerpos de agua y las aves los ingieren

al confundirlos con alimento o arena.'®

Los objetos de plomo ingeridos se erosionan en la molleja por el ambiente acido y los
movimientos de molienda, lo cual vuelve soluble al plomo en forma ionica, permitiendo
que se absorba y distribuya sistémicamente en los tejidos." ' La tasa de erosién es
mayor inmediatamente después de la ingestion de los objetos, siendo del 20% en los

primeros cuatro dias.'?’

La intoxicacion puede ser aguda o crénica. Cuando las aves ingieren >10 perdigones o
una plomada de pesca, mueren a los pocos dias, pero lo mas comin es que consuman
una menor cantidad de plomo y la intoxicacion sea cronica: las aves comienzan a
mostrar los signos de intoxicacion hasta una semana después y mueren entre dos y tres
semanas.*” ' Una dosis baja de plomo puede ocasionar una intoxicacion subletal
afectando al sistema nervioso, rifones y sistema ciculatorio y hematopoyético; lo cual
aumenta el riesgo de inanicion, depredacion e infeccion.' La intoxicacion con plomo
tiene efectos inmunosupresores, lo que aumenta el riesgo de adquirir enfermedades
infecciosas como el célera aviar;* por ejemplo, se ha observado una menor produccién

de anticuerpos en patos de collar.'
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8.3.2 Hospedero

Especies susceptibles: la intoxicacion con plomo ha sido reportada en la mayoria de las
aves acuaticas de Norteamérica, asi como en otras aves.** Algunos ejemplos son el pato
de collar (Anas platyrhychos), pato golondrino (Anas acuta), pato cabeza roja (Aythya
americana), pato boludo (Aythya marila), ganso canadiense (Branta canadensis), ganso
nevado (Chen caerulescens) y el cisne de tundra (Cygnus columbianus).* De estos, los
cisnes posiblemente sean mas susceptibles en Norteamérica por sus habitos alimenticios
o porque hay mas plomo disponible en sus habitats.'” Por otra parte, las especies menos
reportadas son los mergos y los pijijes (patos silbadores).*’ Las aves rapaces también se

pueden intoxicar al consumir el plomo de los tejidos de sus presas.’ "%

Factores predisponentes: debido a que se trata de una intoxicacion cronica, los adultos

tienen una mayor probabilidad de ser afectados que los juveniles. '’

La dieta y los habitos alimenticios de las aves son determinantes para la intoxicacion
con plomo: en teoria, si se alimentan filtrando el sedimento de los humedales tienen
una mayor posibilidad de intoxicarse, y conforme consumen mas peces el riesgo es
menor; aunque también se ha reportado que los peces pueden consumir el plomo y ser
un medio de intoxicacion.* El maiz y otros granos intensifican la toxicidad del plomo,

por lo que las aves que los consumen pueden estar en mayor riesgo.*
8.3.3 Ambiente

El plomo no permanece inerte en los humedales, las postas y otros objetos de plomo se
degradan por oxidacion y se unen a carbonatos y otros compuestos; pero es un proceso
que dura décadas o cientos de afos y los factores que lo determinan no se han
esclarecido por completo.'™ Por lo tanto, la cuestion mas determinante en cuanto al
ambiente es determinar qué humedales tienen cantidades problematicas de plomo. Esto
es dificil de hacer con base en la observacion de las aves afectadas porque pueden
ingerir el plomo en un sitio, desplazarse y ser observadas con los signos en otro.*
Entonces la investigacion sobre los antecedentes y usos del humedal se vuelve

fundamental.
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8.3.4 Epidemiologia

Estacionalidad: la intoxicacion con plomo puede ocurrir en cualquier momento del ano
pero se ha detectado una mayor incidencia después de las temporadas caceria, en
Estados Unidos esto ocurre en enero y febrero.* En una investigacion realizada en cisnes
trompeteros (Cygnus buccinator) y de tundra (Cygnus columbianus columbianus) se
reportd que la mortalidad inici6 a mediados de noviembre, tuvo un pico maximo en

diciembre y terminé a mediados de febrero.'”’

Recurrencia: la intoxicacion con plomo se presenta constantemente debido a que los
perdigones se acumulan en el sedimento de los humedales y a pesar de que se restrinja
o suspenda su uso, probablemente continlen siendo una amenaza para las aves acuaticas

durante muchos afnos.** %

Signos: las aves afectadas presentan un vuelo débil, irregular, de corta distancia y
acuatizan de manera erratica. Cuando pierden la capacidad de volar se agregan y aislan
después de que las demas aves vuelan.*® Al momento de intentar escapar caminan de
manera inestable, al volar pueden tener la cabeza en una posicion anormal (gansos
canadienses) y las vocalizaciones pueden ser anormales.*” * Conforme la intoxicacion
progresa, las alas les empiezan a colgar y se observa una secrecion en el pico; es posible
encontrar diarrea verdosa y acuosa en los sitios donde las aves han descansado y en las

plumas cercanas a la cloaca. # 12 127, 128

Lesiones: cuando la intoxicacion es aguda es posible que no se encuentren cambios
patologicos, los individuos tengan una buena condicion corporal y la pérdida de peso no

sea dramatica.'”

Pero suele ser cronica por lo que los individuos afectados
generalmente presentan emaciacion.’ “ 12> 127128 | 3 quilla es muy prominente, la grasa
subcutanea y visceral es ausente o escasa y los misculos pectorales estan atrofiados.*
Se han encontrado que algunas aves intoxicadas con plomo tienen un peso

significativamente menor que el aves no intoxicadas.'”’

Puede haber impactacion del eséfago, proventriculo o molleja, conteniendo sedimento
y alimento. 3 “> 12128 En un brote que afectd a cisnes, todos los individuos intoxicados,

menos uno, presentaron impatacion proventricular con material vegetal y arena.'”’

138



La vesicula biliar puede estar aumentada y llena de bilis, el contenido de la molleja y
la cuticula gastrica, manchados de bilis y es posible encontrar materiales de plomo en la
molleja o el proventriculo.? * 2 128 | 5 cuticula gastrica puede estar hipertrofiada o

agrietada.'®

Otros cambios que se pueden apreciar incluyen la atrofia sutil de o6rganos internos
como el higado, rifiones, y bazo; flacidez del corazon y palidez zonal en érganos y
musculos.** ' También puede encontrarse edema subcutaneo en la cabeza y cuello;**

127,128 3demas de anemia.'®

Microscopicamente se puede encontrar hemosiderosis hepatica, degeneracion de los
tUbulos renales o cuerpos de inclusion, necrosis del miocardio, necrosis fibrinoide en las

arterias e hiperplasia eritriode.'?®

De los signos mencionados, los mas indicativos de una intoxicacion con plomo son la

impactacion del tracto gastrointestinal superior y el edema subcutaneo cefalico.'?®

En esta intoxicacion se debe considerar que varios agentes que causan debilidad y baja
condicion corporal pueden presentarse simultaneamente (unos pueden favorecer la
aparicion de otros), y esclarecer cual fue el primero en presentarse o el orden en el que

se manifestaron puede resultar dificil."”

Morbilidad y mortalidad: es dificil saber exactamente cual es el perjuicio de esta
intoxicacion en las poblaciones silvestres.** Sin embargo, estimaciones razonables en
Estados Unidos, antes de la prohibicion de los perdigones de plomo, sefalan que del 2 a
3 % de la poblacién continental del patos y gansos, es decir de 1 a 3 millones de aves,
murieron anualmente por la ingestiéon de perdigones.'® Asi mismo, de una migracion de
100 millones de aves, se perdieron en un afio de 1.6 a 2.4 millones de individuos.** No
obstante, es probable que existan subestimaciones debido a que en muchos sitios no se

realizaron investigaciones.'?
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8.3.5 Diagnéstico

Presuntivo: los signos y lesiones pueden ser por otras causas y no se suelen apreciar en
aves que murieron por una intoxicacion aguda.* La presencia de postas de plomo en la

molleja puede ser muy sugerente pero no puede ser un elemento determinante.*

Diferenciales: los diagnosticos diferenciales deben incluir enfermedades que causen
signos semejantes, como otras intoxicaciones. Pero lo mas comin es que las aves
envenenadas con plomo sean confundidas con aves heridas por disparos, por la forma del

vuelo y porque son observadas durante la temporada de caceria.*

Definitivo: los estudios toxicologicos se realizan a partir de muestras de higado o
rifones, por lo que estos 6rganos deben colectarse enteros y enviarse en congelacion al
laboratorio.* Encontrar valores mayores a 6-8 ppm en base himeda, o a 18-30 ppm en
base seca, de muestras de higado, es muy sugerente de la intoxicacion.** “> ' En gansos
nevados, por ejemplo, se encontraron concentraciones en base seca de <1 a 253 ppm en
higado y de <1 a 547 ppm en riidn y se considero que a partir de 30 ppm se presentaba

la intoxicacion aguda.'*

En un estudio, la intoxicacion clinica se diagnostico a partir de concentraciones en base
seca de plomo en higado >20 mg/kg y la intoxicacién subclinica, en las aves con 8 - 19.9
mg/kg; cuando no se pudo analizar la cantidad de plomo, se consideraron positivas las
aves que tenian =10 perdigones en el tracto digestivo y los signos caracteristicos.'” En
una mortandad de flamencos se encontraron en las mollejas entre 5 y 158 perdigones y

la concentracién de plomo en el higado fue entre 128 y 771 ppm en base seca.*

El nivel de plomo en aves silvestres también puede ser evaluado a partir de muestras

de sangre (minimo 2 a 5 ml colectados en tubos con anticoagulante y libres de plomo).*’

No se cuenta con una concentracion estandar para el diagnostico de la intoxicacion con

plomo en aves acuaticas, sino que se basa en estudios anteriores.'?

Pero hay que
considerar que al medir la concentracion de este mental en base hUmeda, puede haber
grandes variaciones (hasta de 75% de error) por la variacion en la humedad de los
tejidos; por lo tanto se prefiere usar la medicion en base seca y establecer un umbral

entre 20 y 30 ppm en base seca puede ser mas valido.'*
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Es necesario considerar que de esta manera se confirma el envenenamiento por plomo,
mas no se establece que haya sido la causa de muerte; por lo tanto el diagndstico
definitivo debe ser integral, basado en los signos, lesiones, hallazgos toxicoldgicos y
observaciones de campo.®’ Se ha sugerido que sin contar con evidencia patoldgica, una

concentracién de plomo >10 ppm en base hiimeda confirma el diagnéstico.'?®

8.3.6 Tratamiento

El tratamiento de las aves silvestres que sufren envenenamiento por plomo no se
considera practico y se justifica solo en el caso de especies en peligro de extincion. No

obstante, el resultado es impredecible y tasa de éxito es baja.*
8.3.7 Control

Para reducir la cantidad de individuos afectados por la intoxicacion con plomo, es
necesario impedir el acceso de las aves al humedal contaminado, pero es complicado
definir estos humedales debido al tiempo entre la ingestion del metal y la presentacion
de signos y mortandad.** También se puede modificar el ambiente para disminuir la
exposicion de las aves; por ejemplo, aumentando el nivel del agua para que los patos de
superficie no alcancen la fuente de plomo en el sedimento; no obstante, hay que
considerar que esto puede atraer a patos buceadores que se sumergen mas
profundamente.*® De manera semejante, drenar un cuerpo de agua evitaria que algunas
especies dejaran de visitarlo, pero podria atraer aves playeras que se alimentan en el

fango.*

Otra alternativa que se ha probando es labrar el sustrato de los humedales para
enterrar el plomo y deje de estar disponible para las aves. Adicionalmente, se deben
eliminar adecuadamente los cadaveres para evitar que los carroneros se intoxiquen a su

vez. ¥
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8.3.8 Prevencion

Debido a que es impractico recuperar del ambiente los perdigones o las plomadas, para
resolver esta problematica a largo plazo, es preciso eliminar las fuentes de intoxicacion
y la opcidon mas razonable es el uso de metales o materiales menos toxicos, que ademas
ya se encuentran comercialmente disponibles, como los perdigones de acero o
bismuto.* '° El uso de materiales alternativos incrementa sélo ligeramente el costo de
los perdigones.’® En el caso de las plomadas, adicionalmente se puede reglamentar el
tamafio para que no sean ingeridas por las aves estableciendo un tamafio minimo.** '°
En los lugares donde estas medidas se han llevado a cabo, se ha observado una

disminucién significativa en las mortandades por la intoxicacién con plomo.3 1%

En México se establecid el uso de perdigones no tdxicos para la caceria de aves
acuaticas en Yucatan, posteriormente a una mortalidad de flamencos en 1989.'* No
obstante, lo mas indicado es la prohibicion del uso de plomo en perdigones y plomadas
de manera general, debido a que si realiza en los lugares en los que se han detectado
concentraciones elevadas de este metal, se requeririan muchos estudios de campo, lo
cual resultaria costoso, y seria complicado emprender la vigilancia local; ademas de que

conforme se realicen la investigaciones, aumentarian las zonas de prohibicién.'®
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