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España es el segundo productor de porcino de la Unión Europea, lo que implica que la 
introducción y difusión potencial de enfermedades que afecten al sector porcino 
supondría un duro golpe para la economía nacional. El desarrollo de modelos que 

permitan evaluar el riesgo de introducción y difusión potencial de enfermedades y 
estimar la eficacia de las medidas de control empleadas en las distintas zonas 
geográficas y para los diferentes tipos de explotaciones porcinas, sería de gran utilidad 

en la toma de decisiones. 

L
os modelos predicLivos de difusión no 
sólo nos permiten simula r epidemias 
potenciales con el objetivo de estable­
cer zonas. granjas o individuos que ten­

drían un mayor ri esgo difusor. sino también 
eva lu ar la inlluencia que. parámetros eomo el 
ti empo de detección. la inmovili zac ión o sacri ­
ficio de explotaciones. tendrían en la magnitud 
de la epidemia . 

En lérminos generales, un modelo es una re­
presentación conceptual o física de un proceso o 
fenómeno que nos permite una mejor compren­
sión de la naturaleza o com portamiento del pro­
ceso o renómeno real que representa. Son mu­
chos los ti pos de modelos que se utili zan actua l­
mente con fi nes predict ivos, como por ejemplo 
los modelos para predecir las Iluctuac iones de 
mercados. los modelos de predicción del ti empo 
o los mode los de análisis de riesgo de las em­
presas aseguradoras. En nuestro caso. el proce­
so de interés es la posible dirusión de una enrer­
medad en las explotaciones productivas de una 
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o más regiones o zonas del país. En este estudio 
mostramos algunos ejempl os de modelos que 
nuestro grupo de investigación esta desarrollan­
do con el objetivo de establ ecer los patrones de 
difusión pot encial de cierta'i enfe rmedades 
como la Peste Porci na Clásica y la Fiebre Afto­
sa. que tendrían un gran impacto en el sector 
porcino en caso de ser introducidas cn nuestro 
país. Estos modelos nos ayudarán a entender 
cómo se difundiría una enfermedad en la región 
afectada y cúal sería el resultado de la aplica­
ción de distintas medidas de control. De esta 
manera, podremos efectuar recomcndaciones 
tendentes a mejorar la eficacia de nuestros pia­
nes de control y prevención. 

Materiales y métodos 

Los modelos desarrol lados en es te trabajo se 
conocen como "modelos de transición de esta­
dos, espaciales)' e'tocástico,". Decimos que es 
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Cuadro 1. Principales variables consideradas en el modelo de Fiebre Aftosa de Castilla y León, 

Sección l. Modelización de la difusión de la enfermedad 

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

, Número de movimientos por semana en la gra,-n""~,,,a,-' _______________________ _ 

· Distancia recorrida en el movimiento. 

• Probabilidad de transmisión en cada movimiento (condiciona l al estado infeccioso de la granja de origen). 

2. Difusión local: 
----~~----~~~--------~~~~~---

· Probabilidad de transmisión de una granja infectada a otra cercana en función de la distancia y del dfa 
(jp infección de la explotación infectada. 

3. Infectividad: 

· Tiempo (días) hasta la aparición de sign:.:o:.:s",c::l::.ín:::ic:.:o:.:s",(",pe= ri.::od.::o::..::d:.:e",i",n.::c.::ub::a::c::i.::ó:.:n)::. _____________ _ 

· Tiempo (días) hasta la detección de signos clínicos (periodo de detección). 

· Probabilidad de difUSión dentro de la granja (% de animales susceptibles que pasan a estar Infectados por día). 

Sección 11. Modelización de las actuaciones y medidas de control ante un brote 

1. Sacrificio de animales: 

- Ora de COmip.n70 del sacrificio (desde la detección). 

- Número máximo de granjas capaz de sacrificar por dfa . 

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

· Día de comienzo de la vigi lanoi" (desde la detección). 

· Día de Cese de la vigilancia (desde la detección). 

· Eficacia de la vigilancia (% de granjas cubiertas por la vigil"nci.::a,,). _________________ _ 

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

- Frecuencia de viSItas (número 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 detección. 

- Probabllrdad de detección 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: 

· Ora de comienzo de la trazabilidad (desde la detección). 

- Probabilidad de que un muvimiento no sea trazado (escape .::a_1 .:.co:..n"'t:...ro:..I:..}. _________ _ 

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

· Día de comienzo de la restricción (desde la d:.et::e:.:c"'c:.:ió::.n:..).=--_____ _______________ _ 

· Día de cese de la restricción (desde la detección). 

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

un modelo de --transición de estados" porque 
cada unidad epidemiológica 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 Porc ina C lás ica, una 
granja puede encontrarse en uno de los cinco 
estados siguientes: suscept ible. inrectada sub­
clínica, inrectada clíni ca. detectada y de,pobla-

da (F ig u ra 1). Se denomina modelo " espacial-­
porque incorpora inrormación específica acerca 
de la local i zación espac ial de cada granja (co­
ordenadas): y es "estocástico-- porque las varia· 
bies introducidas en el modelo se definen me· 
diante distribuciones probabilíst icas, no me· 
d ialllc un único valor. lo cual permite incorpo­
rar la variabil idad e incertidumbre de cada va· 
riable y obtener así resultados más ajustados a 
la real idad. 
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Figura 1. Estados conSIderados en el modelo de fiebre Aftosa y Peste Porcina ClásICa, y vanables que I/lnuyen en la uanslCOO de un estado a otro. 
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f lauta 2. DlstnbuclÓl'l oe gran¡as inCluidas en el mooelO oe fiebre 
Aftosa en Casul ', y león. Se lnetuyen las granjaS de portlno, boom\O, 0\0 no)' 

capnno registradas hasta 2005. 

Modelos similares se han uti li zando recien­
te me nt e en países co mo Franc ia (Durand y 
Mahul, 2000), Ingla te rra (Morri s el al . 200 1; 
Green el al, 2006). Corea del Sur (Yoon el al . 
2006), Estados nidos (Bates el al . 2003; C,tr­
pe nte r el al, 2004). Australia (Garner y Lack. 
1995) y Nueva Zelanda (Sanson. 2005). 

Sin eluda, este ti po de modelos nos ofrecen 
una vi sión más real ista de lo que realmente 
puede ocurrir en una epidemia, pudiendo inc lu­
so estimar. por ejemplo. como cambia la mag­
nitud dc la epidemi a para los di stintos ti empos 
de de tecció n, empleando dife renles estrategias 
de sacrificio y vacunac ión. Sin cmbargo, se tra­
ta de modelos de fOrmu lación compleja. que re­
qui e ren no sólo de avanzados co noc imientos 
mate máti cos y epidemio lógicos , sino tambié n 
de una gran calida I de datos, incluyendo, por 
ej emplo , las coordcnadas de las granjas. tama­
ño. tipo y carac te rísticas productivas de las ex­
pl o tac io nes. frecue nciil, núme ro y destinos de 
mo vimi e ntos de anima les y de personal entre 
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FiCura 3. localiLaci6n de las 200 &ra1'lj45 e1e&tdas al azar pala InlGlBr 
la ep.demla '1 evaluar la difusIÓn de FtetY.e Aftosa. 

las granjas, y estimaciones de la efi c;:lcia espe­
rada a l aplicar las medidas de contro l. 

Un ejempl o de los modelos en los que eSta­
mos trabajando es e l modelo de Fiebre Aftosa 
adaptado a la Comunidad Autónoma de Castilla 
y León. comunidad que dispo ne de datos de 
gran ca lidad di spo nibl es para la investi gac ión. 
En este modelo se incorporaron no só lo las va­
riables necesari as para simular la d ifusión de un 
brote de Fiebre Aftosa en Casti lla y León. sino 
también aquell as variables que definen las me­
didas de contin ge nc ia de la epidemia. con lo 
cual podemos evaluar la innuencia de di stintas 
alte rnati vas de control en la m¡¡gnitud y dura­
ción de la epidemia. La" princi pales vari ables 
consideradas en e l modclo de Fiebre Aftosa se 
c itan esquemáticamente en e l C uadro l . 

Todas estas va riables fu ero n de~crilas para 
cada tipo de g ranja de todas las especies sus­
ceptibl es a la Fiebre AflOsa (po rcino. bovino. 
ovino y caprino) y considerando los datos reales 
proporcionados pOr la omun idad de Castill a y 
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Figura 4. Disurboclórl del nivel de nesgo {baJO, medIO, atto, muy alto) s!mulado por muOlClptO en casulla y l eón, 6e acuerdO COf1 el tamaflo de la epiderma. eJ.pfesada como 
nUmero de granjas IIltectadas. granjas despobladas, granjas InrTlCMhzadas 'J duracIÓn de la epidemia. 

León ( incluyendo loca li zación, tamaño de cx­
plOlac ión y movimientos de cada granja). Las 
granjas consideradas en el modelo se muestran 
en la Figu ra 2. 

Utiliza ndo este mode lo se simul aron 200 
epidemi as de Fiebre Aftosa. repartidas por gran­
jas escogidas al azar por todo el territori o de 
Castill a y León para ver la in nuencia que la lo­
cali zac ión inicial y e l tipo de granja infec tada 
tenía en la magnitud de la epidemia (Figurl' 3). 

Resultados 

Como resu ltado se obtu vieron los escenarios 
(según el tipo de ex plotac ión. número de mov i­
mi entos y demás caracterís ticas epidemio lógi-

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

Discusión y conclusiones 

E,te tipo de modelos permiten evaluar la difu ­
sión pOlencial que tendría una enfermedad en 
función del ti po de granja introducida, su locali­
zación. sus características demográfi cas y pro­
ductivas, así como la innucncia de las di stintas 
medidas de cont rol empleadas para su contro l. 
Por e llo, este ti po de modelos epidemiológicos 
de difusión cada vez se emplean más como he­
rramientas para la planificación de los planeó de 
contingencia y para la toma de dec ióiones du-
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rante lIna epide mia . Sin e mbargo. 
ex isten cienas l imitaciones, y sin 
duda la princ ipal es la fa lta de datos 
de calidad. La fiabilid ad de l modelo 
resultante es proporcional a la cali - " 
dad de dalos introducidos para su 
alime ntación. Si no se di spo ne de 
bases de datos actualizadas con re­
g is tros fi abl es de las coordenadas 
geográ fi cas, el número de animales 
en la granja. los movimi entos entre 
ex plotaciones, etc., e l modelo puede 
ll egar a sobre o subestimar la difu­
sión potenc ia l de la epidemia. y por 
lo tanto, no será un elemento fi able 
para la toma de decisiones . Otra li ­
mitac ión impo rtante es e l e levado 
liempo computacional para "coITer" 
las s imulac iones de l modelo . En e l 
ejemp lo de Fiebre Aftosa en Casti ll a 
y León, donde se inc luyeron más de 
70 .000 granj as, se tardó más de 600 
horas en correr e l modelo para todos 
los escenarios. Esto es un limitante 
impo rtanlc s i se pre tende utili zar 

Estos modelos 

c ión y control ajustadas a cada rcali ­
dad geográ li ca y produc tiva. Sin 
duda, es una herramienta de gran uti ­
lidad para el desarrollo de programas 
preventi vos y de contingencia q ue 
noS pe rmit an mi nimi zar las conse­
cuencias de brotes potenc iales. 

nos ayudarán a 

entender cómo se 
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de la ap l icac ión de 

di stintas med idas 

este ti po de modelos para la toma de 
decisiones durante una epidemi a. 
donde neces itamos respuestas en 
cuesti ón de pocas horas. Estas limi-
tac iones se pueden so luc ionar si e l 
mode lo se re troa limcntase aUlo m5-
ticameme con las bases de datos dis-
ponibles (ej : conectado a l REGA o a Simoporc) 
de fo rma que no se tenga que introdu cir ma­
nualmente los registros de granjas. movim ientos 
y o tros dalOs q ue ya están di gital izad os. Del 
mi smo modo, se pueden emp icar códigos mejo­
rados para o ptimi zar el proceso y ace le rar la 
computación de resultados en el modelo. 

Mejoras Cuturas a l modelo inclu irlan la in­
corpo rac ión de datos de movimientos de cami o­
nes. personas y otros fó mitcs entre ex plotacio­
nes. como potenc iales agentes difusores; e l de­
sarro llo de un sistema de "a limentación automá­
tica" de l modelo con los datos aCllla lizados de l 
REGA o Simoporc; y la incl usión en e l modelo 
de otras regiones geográfi cas de Espafia. 

Muchas veces la introducción de enCermeda­
des cs inevitable, s in embargo. con este tipo de 
mode los ep idemio lógicos de d ifu sión poclemos 
eva luar qué ocurr irfa s i la enCermedad Cuese in­
troduc ida, y así planear estrateg ias de preven-
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