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Espana es el segundo productor de porcino de la Union Europea, lo que implica que la
introduccion y difusion potencial de enfermedades que afecten al sector porcino
supondria un duro golpe para la economia nacional. El desarrollo de modelos que
permitan evaluar el riesgo de introduccion y difusion potencial de enfermedades y
estimar la eficacia de las medidas de control empleadas en las distintas zonas
geograficas y para los diferentes tipos de explotaciones porcinas, seria de gran utilidad

en la toma de decisiones.

0s modelos predictivos de difusion no

s6lo nos permiten simular epidemias

potenciales con el objetivo de estable-

cer zonas, granjas o individuos que ten-
drian un mayor riesgo difusor, sino también
evaluar la influencia que, pardmetros como el
tiempo de deteccion, la inmovilizacion o sacri-
ficio de explotaciones, tendrian en la magnitud
de la epidemia.

En términos generales, un modelo es una re-
presentacion conceptual o fisica de un proceso o
fendmeno que nos permite una mejor compren-
si6n de la naturaleza o comportamiento del pro-
ceso o fenémeno real que representa. Son mu-
chos los tipos de modelos que se utilizan actual-
mente con fines predictivos, como por ejemplo
los modelos para predecir las fluctuaciones de
mercados, los modelos de prediccion del tiempo
0 los modelos de andlisis de riesgo de las em-
presas aseguradoras. En nuestro caso, el proce-
so de interés es la posible difusion de una enfer-
medad en las explotaciones productivas de una
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0 mds regiones o zonas del pais. En este estudio
mostramos algunos ejemplos de modelos que
nuestro grupo de investigacion esta desarrollan-
do con el objetivo de establecer los patrones de
difusién potencial de ciertas enfermedades
como la Peste Porcina Cldsica y la Fiebre Afto-
sa, que tendrian un gran impacto en el sector
porcino en caso de ser introducidas en nuestro
pais. Estos modelos nos ayudardn a entender
como se difundiria una enfermedad en la region
afectada y cial seria el resultado de la aplica-
cion de distintas medidas de control. De esta
manera, podremos efectuar recomendaciones
tendentes a mejorar la eficacia de nuestros pla-
nes de control y prevencion.

Materiales y métodos

Los modelos desarrollados en este trabajo se
conocen como “modelos de transicion de esta-
dos, espaciales y estocdsticos”. Decimos que es
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Cuadro l. Principales variables consideradas en el modelo de Fiebre Aftosa de Castilla y Ledn.

Seccion |. Modelizacién de la difusion de la enfermedad

1. Movimiento de animales de granja a granja, de granja a ferias y mercados, y de ferias y mercados a granjas:

- Numero de movimientos por semana en la granja.

- Distancia recorrida en el movimiento.

- Probabilidad de transmision en cada movimiento (condicional al estado infeccioso de la granja de origen).

2. Difusion local:

- Probabilidad de transmisién de una granja infectada a otra cercana en funcién de la distancia y del dia

de infeccién de la explotacion infcctada.

3. Infectividad:

- Tiempo (dias) hasta la aparicién de signos clinicos (periodo de incubacién).

- Tiempo (dias) hasta la deteccién de signos clinicos (periodo de deteccion).

- Probabilidad de difusion dentro de la granja (% de animales susceptibles que pasan a estar infectados por dia).

Seccion Il. Modelizacion de las actuaciones y medidas de control ante un brote

1. Sacrificio de animales:

- Dia de comienzo del sacrificio (desde la deteccion).

- Nimero méximo de granjas capaz de sacrificar por dia.

2. Vigilancia en la zona de control, en la zona de vigilancia y en el resto del territorio nacional:

- Dia de comienzo de la vigilancia (desde la deteccién).

- Dia de cese de la vigilancia (desde la deteccion).

- Eficacia de la vigilancia (% de granjas cubiertas por la vigilancia).

- Tiempo transcurrido hasta la primera visita (retraso en visitar la granja).

- Frecuencia de visitas (nimero de visitas a la semana tras la primera visita).

- Periodo durante el cual la granja es visitada frecuentemente (por ejemplo: un mes).

- Retraso en la deteccion.

- Probabilidad de deteccién en cada visita.

3. Trazabilidad del movimiento de animales de granja a granja, de granja a ferias y mercados, y de ferias

y mercados a granjas:

- Dia de comienzo de la trazabilidad (desde la deteccion).

- Probabilidad de que un movimiento no sea trazado (escape al control).

4. Restriccién de movimientos en la zona de control, en la zona de vigilancia y en el resto del territorio nacional:

- Dfa de comienzo de la restriccion (desde la deteccion).

- Dia de cese de la restriccion (desde la deteccion).

- Porcentaje de movimientos restringidos (para cada tipo de movimiento y en cada zona.

un modelo de “transicion de estados™ porque
cada unidad epidemioldgica de estudio (la
granja), se encuentra en uno de los estados de-
finidos dentro del modelo y va cambiando de
estado a medida que evoluciona la epidemia.
Concretamente, en los modelos desarrollados
de Fiebre Aftosa y Peste Porcina Cldsica, una
granja puede encontrarse en uno de los cinco
estados siguientes: susceptible, infectada sub-
clinica, infectada clinica, detectada y despobla-

da (Figura 1). Se denomina modelo “espacial”™
porque incorpora informacién especifica acerca
de la localizacion espacial de cada granja (co-
ordenadas): y es “estocdstico” porque las varia-
bles introducidas en el modelo se definen me-
diante distribuciones probabilisticas, no me-
diante un tnico valor, lo cual permite incorpo-
rar la variabilidad e incertidumbre de cada va-
riable y obtener asi resultados mds ajustados a
la realidad.
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Figura 1. Estados considerados en el modelo de Fiebre Aftosa y Peste Porcina Clasica, y variables que influyen en la transicién de un estado a otro.
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Figura 2. Distribucion de granjas incluidas en el modelo de Fiebre
Aftosa en Castilla y Ledn. Se incluyen las granjas de porcino, bovino, ovino y
caprino registradas hasta 2005,

Modelos similares se han utilizando recien-
temente en paises como Francia (Durand y
Mahul, 2000), Inglaterra (Morris et al. 2001;
Green ¢t al, 2006), Corea del Sur (Yoon et al,
2006), Estados Unidos (Bates er al, 2003; Car-
penter et al, 2004), Australia (Garner y Lack,
1995) v Nueva Zelanda (Sanson, 2005).

Sin duda, este tipo de modelos nos ofrecen
una vision mds realista de lo que realmente
puede ocurrir en una epidemia, pudiendo inclu-
so estimar, por ejemplo, como cambia la mag-
nitud de la epidemia para los distintos tiempos
de deteccion, empleando diferentes estrategias
de sacrificio y vacunacion. Sin embargo, se tra-
ta de modelos de formulacién compleja, que re-
quieren no solo de avanzados conocimientos
matemdticos v epidemiolégicos, sino también
de una gran calidad de datos, incluyendo, por
ejemplo, las coordenadas de las granjas, tama-
fio, tipo y caracteristicas productivas de las ex-
plotaciones, frecuencia. nimero y destinos de
movimientos de animales y de personal entre
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Figura 3. Localizacién de las 200 granjas elegidas al azar para iniciar
la epidemia y evaluar la difusién de Fiebre Aftosa.

las granjas, vy estimaciones de la eficacia espe-
rada al aplicar las medidas de control.

Un ejemplo de los modelos en los que esta-
mos trabajando es el modelo de Fiebre Aftosa
adaptado a la Comunidad Auténoma de Castilla
y Ledén, comunidad que dispone de datos de
gran calidad disponibles para la investigacion.
En este modelo se incorporaron no sélo las va-
riables necesarias para simular la difusion de un
brote de Fiebre Aftosa en Castilla y Le6n, sino
también aquellas variables que definen las me-
didas de contingencia de la epidemia, con lo
cual podemos evaluar la influencia de distintas
alternativas de control en la magnitud y dura-
cién de la epidemia. Las principales variables
consideradas en el modelo de Fiebre Aftosa se
citan esquemdticamente en el Cuadro L

Todas estas variables fueron descritas para
cada tipo de granja de todas las especies sus-
ceptibles a la Fiebre Aftosa (porcino, bovino,
ovino y caprino) y considerando los datos reales
proporcionados por la Comunidad de Castilla y
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Figura 4. Distribucion del nivel de riesgo (bajo, medio, alto, muy alto) simulado por municipio en Castilla y Ledn, de acuerdo con el lamafio de la epidemia, expresada como

Ledn (incluyendo localizacion, tamaio de ex-
plotacién y movimientos de cada granja). Las
granjas consideradas en el modelo se muestran
en la Figura 2.

Utilizando este modelo se simularon 200
epidemias de Fiebre Aftosa, repartidas por gran-
jas escogidas al azar por todo el territorio de
Castilla y Le6n para ver la influencia que la lo-
calizacion inicial y el tipo de granja infectada
tenia en la magnitud de la epidemia (Figura 3).

Resultados

Como resultado se obtuvieron los escenarios
(segtin el tipo de explotacién, nimero de movi-
mientos y demds caracteristicas epidemiologi-

numero de granjas infectadas, granjas despobladas, granjas inmovilizadas y duracién de la epidemia

cas de cada municipio) que determinaban ma-
yor o menor difusion de la enfermedad en el te-
rritorio castellano-leonés (Figura 4).

Discusion y conclusiones

Este tipo de modelos permiten evaluar la difu-
sion potencial que tendria una enfermedad en
funcién del tipo de granja introducida, su locali-
zacion, sus caracteristicas demogrificas y pro-
ductivas, asi como la influencia de las distintas
medidas de control empleadas para su control.
Por ello, este tipo de modelos epidemiolégicos
de difusion cada vez se emplean mas como he-
rramientas para la planificacion de los planes de
contingencia y para la toma de decisiones du-
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rante una epidemia. Sin embargo,
existen ciertas limitaciones, y sin
duda la principal es la falta de datos
de calidad. La fiabilidad del modelo
resultante es proporcional a la cali-
dad de datos introducidos para su
alimentacién. Si no se dispone de
bases de datos actualizadas con re-
gistros fiables de las coordenadas
geogrificas, el nimero de animales
en la granja, los movimientos entre
explotaciones, etc., el modelo puede
llegar a sobre o subestimar la difu-
sién potencial de la epidemia, y por
lo tanto, no serd un elemento fiable
para la toma de decisiones. Otra li-
mitacién importante es el elevado
tiempo computacional para “correr”
las simulaciones del modelo. En el
ejemplo de Fiebre Aftosa en Castilla
y Ledn, donde se incluyeron mads de
70.000 granjas, se tardé mds de 600
horas en correr el modelo para todos
los escenarios. Esto es un limitante
importante si se pretende utilizar
este tipo de modelos para la toma de
decisiones durante una epidemia.
donde necesitamos respuestas en
cuestion de pocas horas. Estas limi-
taciones se pueden solucionar si el
modelo se retroalimentase automi-
ticamente con las bases de datos dis-
ponibles (ej: conectado al REGA o a Simoporc)
de forma que no se tenga que introducir ma-
nualmente los registros de granjas, movimientos
y otros datos que ya estan digitalizados. Del
mismo modo, se pueden emplear cédigos mejo-
rados para optimizar el proceso y acelerar la
computacion de resultados en el modelo.
Mejoras futuras al modelo incluirian la in-
corporacién de datos de movimientos de camio-
nes, personas y otros fomites entre explotacio-
nes, como potenciales agentes difusores: el de-
sarrollo de un sistema de “alimentacién automa-
tica” del modelo con los datos actualizados del
REGA o Simoporc: y la inclusion en el modelo
de otras regiones geogrificas de Espaia.
Muchas veces la introduccion de enfermeda-
des es inevitable, sin embargo, con este tipo de
modelos epidemioldgicos de difusién podemos
evaluar qué ocurriria si la enfermedad fuese in-
troducida, y asi planear estrategias de preven-
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Estos modelos

entender como se
difundiria una
enfermedad en la
region afectada y
cual seria el resultado
de la aplicacion de
distintas medidas

de control

29

cion y control ajustadas a cada reali-
dad geogrifica y productiva. Sin
duda, es una herramienta de gran uti-
lidad para el desarrollo de programas
preventivos y de contingencia que
nos permitan minimizar las conse-
cuencias de brotes potenciales.

nos ayudaran a
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