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Avances y perspectivas sobre diagndstico y control
estratégico de la tripanosomosis
en Ganaderia Doble Propésito

Rita Tamasaukas
Jazmin Florio-Luis de Pineda

El incremento demogrifico, el aumento de los ingresos y de la urbanizacién
muestran en la actualidad, un notable crecimiento de la demanda de alimentos de ori-
gen animal en los paises en desarrollo: la “revolucién ganadera”. No obstante, el cam-
bio climdtico ha generado impacto sobre los ecosistemas y sobre el comportamiento
epidemiolégico de las enfermedades; por otro lado, el alto costo de los productos far-
macéuticos estd afectando el manejo sanitario preventivo y curativo bovino.

La biotecnologia se esta utilizando en diversos campos de la produccién y sani-
dad animal. Entre sus principales aplicaciones en ganaderia se encuentra la identifi-
cacién y el chequeo de parentesco, la construccién de mapas genéticos y el desarrollo
de nuevos tratamientos de enfermedades. Los marcadores moleculares constituyen
hoy una herramienta moderna y poderosa para el viejo arte de la seleccién.

En Venezuela, las afecciones causadas por los agentes hemotrdpicos parasitarios
de los Géneros Anaplasma (Anaplasma marginale), Babesia (Babesia bigemina y B. bo-
21s) y Trypanosoma (Trypanosoma vivax) estan distribuidos en forma endémica, es de-
cir, siempre se encuentran presentes en todos los estados del pais con vocacién gana-
dera, en especial coincidiendo con las variaciones estacionales (Tamasaukas, 2008).
Incluso las especies citadas pueden presentarse en forma simultdnea, lo que motivé el
desarrollo del concepto de tetralogia hemoparasitaria (Tamasaukas et al., 2000) para
indicar su presencia endémica, habiéndose incluso descritos brotes agudos de enfer-
medad hemotrépica mixta (Tamasaukas et al., 1998; Tamasaukas et al., 2000; Ta-
masaukas, 2008; San Juan-Lions, 2010).

Los altos costos por mortalidad, pérdidas productivas, reproductivas, medidas
preventivas y curativas en animales enfermos, han motivado para ofrecer unarevision
sobre la situacion actual, logros y desafios en el estudio, diagndstico y control de la tri-
panosomosis para un desarrollo sustentable de la ganaderia doble propésito.
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TRIPANOTOLERANCIA

El término tripanotolerancia viene dado por una condicién genética que permi-
te que los animales sean capaces de mantener los valores del hematocrito y controlar
la tasa de crecimiento de la consecuente infecciéon, mantener el peso de los animales
infectados, asi como contrarrestar los efectos negativos de la infeccién por el Trypano-
soma vivax (d’leteren et al., 1998; CIP-UPWARD, 2003; van der Waalij et al., 2003;
Hill et al., 2005). Aunque esta condicién no elimina la transmision del parasito, dis-
minuye considerablemente la prevalencia del mismo en zonas endémicas, permitien-
do complementar la seleccion y programas de cruzamiento que se vienen realizando a
nivel de productores e instituciones publicas y privadas (FAO, 2008; Florio et al.,
2011; Tamasaukas et al., 2012).

En Venezuela se ha reportado, por caracterizacién fenotipica, la tripanotoleran-
cia en algunos bovinos con énfasis en bovinos criollos (Agudo ez al., 2009), dado que
los criollos en América provienen de troncos filogenéticos pertenecientes al Ibérico y
al Aquitanicus del Bos primigenius y representantes del Bos hamaticus de Africa (Lan-
daeta-Hernandez, 2008; Mass, 2011). De igual manera, se destaca laraza bovina Sene-
pol que posee caracteristicas genéticas de la N "dama de Senegal (raza Bos taurus afri-
cana identificada como tripanotolerante). L.os bovinos Bos taurus 0 mestizos con pre-
dominio Bos taurus muestran una condicién de tripanotolerancia, coincidiendo con
lo reportado por estudios africanos utilizando otras razas pertenecientes a la especie
Bos taurus (Gachohi et al., 2009; Stein, 2011). Este comportamiento hace suponer que
hay una condicién genética comun entre las diversas razas Bos taurus involucradas
(Stein, 2011).

Se ha sefnalado que los beneficios econémicos de realizar una mejora genética a
través del uso de marcadores moleculares para lograr la tripanotolerancia produciria
ingresos de US$ 281 millones »s. US$ 32 millones de evaluacién y seleccién en campo
de animales que presenten la enfermedad. Con el uso de marcadores moleculares se
prevé el poder evitar a futuro la enfermedad mediante la identificacién de bovinos re-
sistentes o los tolerantes y por ende su seleccién como futuros padres, logrando una
disminucién notable de la mortalidad por causa de la enfermedad, en costos en el ma-
nejo sanitario preventivo y curativo y pérdidas productivas y reproductivas por causa
de esta enfermedad (Bishop et al., 2002).

De esa forma, seria posible disminuir la aplicacién de tratamientos con tripano-
cidas, los cuales son altamente téxicos y costosos, produciendo un animal que en con-
diciones normales puede controlar tanto la parasitemia como la anemia, sin necesidad
de aplicar drogas, produciendo un animal cuyo productos (leche y carne) serdn de ca-
lidad, al estar libre de residuos, reduciendo el riesgo en salud ptblica que su presencia
ocasionan en los productos y sub-productos, asi como minimizar las posibilidades de
aparicion de resistencia a los firmacos por subdosificaciéon (Miranda & Gonzilez,
2010; Cassalett et al., 2011).

Una condicidén para realizar la identificacion de animales tripanotolerantes y
tripanosusceptibles, es la valoracién del reto parasitario al cual los animales estin ex-
puestos en condiciones naturales. Durante la tiltima década, se ha venido detectando
en Venezuela la prevalencia de la tripanosomosis bovina por 7. vivax, con valores que
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varian de 20,8% a 57,8% por exdmenes serolégicos y de 1 a 3,9% de infecciones activas
mediante exdmenes parasitologicos directos (Tamasaukas et al., 2010). La mayor fre-
cuencia de animales positivos a Trypanosoma vivax se encuentra en animales de razas
importadas, principalmente Holstein, Pardo Suizo, y otras de origen Bos indicus. Esto
puede atribuirse a que son animales altamente susceptibles y a las pérdidas de la con-
dicién de tripanotolerancia, atribuible a los cruzamientos, como ha sido evidenciado
en paises africanos (Tamasaukas et al, 2010).

DETERMINACION DE TRIPANOTOLERANCIA

La gran variabilidad observada en los animales utilizados en los sistemas de
produccidn doble propésito en el llano venezolano, implica responder ¢Qué tipo de
animal seria el mds apropiado para las condiciones agroclimdticas particulares de
cada regién? Este hecho coincide con la politica del Estado venezolano de rescatar el
ganado criollo autdctono, que responde a las inclemencias del trépico. En ese caso,
una seleccién por tripanotolerancia, aunada con un sistema de buenas pricticas gana-
deras, conducirian al incremento de un rebafio nacional con mayores probabilidades
de sobrevivencia en comparacién con la de los animales importados, en las zonas mas
susceptibles. Entre los avances en la investigacién para la determinacién de la tripa-
notolerancia en animales DP se ha sugerido la evaluacién de estrategias biotecnolégi-
cas de genética molecular, como los marcadores moleculares para la identificacién de
QTL s (Quantitative Trait Locus), para su inclusién en hembras y machos mejora-
dores del rebafio DP en los llanos centrales.

Estudios derivados de la caracterizacién de los marcadores fenotipicos (hemati-
cos, clinicos, parasitolégicos, bioquimicos, inmunoserolégicos e identificacion del
tipo animal por caracteres zoométricos) han mostrado resultados muy alentadores no
solo para el control de la tripanosomosis, sino también para su utilizacion en las estra-
tegias de manejo reproductivo y mejoramiento animal genético (Agudo et al, 2009).

Con la caracterizacion biomolecular de las cepas de 7. vivax, por ejemplo, utili-
zando la técnica de la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR, Polimerase Chain
Reaction) favoreceria la determinacion de la variabilidad patogénica y la epidemiolo-
gia del parésito (Tamasaukas, 1995; Reinfenberg et al., 1997), el estudio del polimor-
fismo genético de caracteres heredables, la identificacion y caracterizacién de marca-
dores moleculares para tripanotolerancia (Dirie et al., 1993; Morlais et al., 2001 ; Bissa-
dou, 2002; van der Waaij et al., 2003). De esa forma, se avanzaria técnica y cientifica-
mente para establecer los arboles filogénicos de 7. vivax y derivar los estuches de diag-
néstico con las diversas cepas activas, regionalizadas y bien definidas para cada am-
biente, pues la adopcién de mérodos de estandarizacién y de control estadistico de los
procesos, contribuyen a la generacién de productos de calidad y estabilidad para su
uso masivo.

Se ha logrado evidenciar que, los parasitos responden a sefiales del hospedador
para controlar su crecimiento y proliferacion, a las cuales responde el pardsito con
otras sefiales para establecer y mantener la infeccién y causar la enfermedad en los
animales tripanosusceptibles (Bisadou, 2002; van der Waaij et al., 2003). Vincendeau
& Bouteille (2006) indican que, las modificaciones en el sistema inmune son variadas,
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el principal material antigénico, la gliocoproteina de superficie o VSG, estd asociada a
la evasion de la respuesta inmune, sea por disfuncién en las redes de citocinas como
en la produccién de anticuerpos.

Por otra parte, el uso de antigenos heterdlogos (7. evansi) para el diagnostico de
tripanosomiasis bovina ha sido aceptado, por lo practico de su produccién (mediante
infecciones experimentales en ratas) y debido a su reactividad cruzada con anticuer-
pos derivados de la respuesta inmune ante una exposicién a 1. vivax (Rossi et al.,
2008); ademds, 1a propension es a desarrollar técnicas con antigenos homoélogos para el
diagndstico especie-especifico para incrementar la eficiencia de la especificidad del
diagnéstico.

Dentro de estas estrategias, sin duda alguna, las que ofrecen un futuro mas pro-
misorio en términos mediatos es el desarrollo de técnicas de inmuno-ensayo enzima-
tico (ELISA), con apoyo de la PCR para la obtencion de los antigenos puros de calidad
de T. vivax (Tamasaukaset al., 2010; Tamasaukas, 201 1a). Estos estudios, aunque bien
orientados por la evidencia previa de reacciones cruzadas entre T vivax y T. evansi no
han logrado el cometido de obtener resultados satisfactorios por la pérdida en la espe-
cificidad y en la confiabilidad de los valores predictivos de ELISA, al usar a T. evansi
como fuente de antigeno para el diagnéstico de T. vivax en rebafios bovinos.

Laidentificacién de los principales antigenos de trypanosomas y su produccién
como moléculas recombinantes o péptidos sintéticos, conduce al desarrollo y valida-
cién de nuevas pruebas basadas en el empleo de moléculas definidas. En la actualidad,
se siguen trabajos para mejorar la especificidad y sensibilidad de las pruebas serolégi-
cas o indirectas para la determinacién de anticuerpos (Ac-ELISA), con la produccion
eficiente de Ac-especie-especificos, v poder alcanzar un alto nivel de estandarizacién
que atin no se ha logrado mediante la utilizacién de extractos totales de parasitos
(OIE, 2004; Tamasaukas, 2011).

Tanto la inmunofluorescencia indirecta (IFI) como el Ac-ELISA son pruebas
de deteccién de anticuerpos con altos valores de sensibilidad y especificidad, aun-
que variables segin el tipo de antigeno utilizado. Ambas detectan respuestas inmu-
nitarias a infecciones actuales y pasadas y pueden, en consecuencia, proporcionar
solamente un diagndstico preliminar de infeccién activa, al determinar los titulos
de anticuerpos. El inmunodiagndstico necesita un equipo costoso y sofisticado y ex-
periencia, la que no estd siempre disponible. Debe llevarse a cabo en laboratorios es-
pecializados, existiendo un amplio atraso entre el muestreo real y la disponibilidad
de los resultados.

Sin embargo, el Ac-ELISA para anticuerpos se presta a un alto grado de automa-
tizacidn y estandarizacion. La colecta y el almacenamiento de muestras pueden reali-
zarse con facilidad mediante el uso de papeles de filtro. Todos estos factores hacen del
ELISA para anticuerpos una prueba muy itil para determinar a gran escala la distri-
bucién de tripanosomosis (OIE, 2004). E1 Ac-ELISA homélogo, con extractos purifi-
cados especie-especificos de 7. vivax resulta mas eficiente para el diagnéstico serolé-
gico de la tripanosomosis, tal como se ha determinado en estudios en campo con diag-
ndsticos parasitolégicos directos (frotis sanguineo o colorecados, Quantitative Buffy
Coat 0 QBC en tubos capilares QBC IDEXX®) e indirectos (IFI, Ac-ELISA) (Ta-
masaukas et al., 2012).
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Para el diagndstico seroldgico de la tripanosomosis, en los proyectos biotecno-
l6gicos que abarcan procesos de identificacién y caracterizacion del tipo animal tripa-
notolerante que precisa determinar valores de seropositividad (entre los criterios para
la caracterizacién fenotipica), se requiere el uso de técnicas mas efectivas para ello,
como lo es el Ac-ELISA, con antigenos especie-especificos apoyados con PCR, a fines
de la validacion regional y certificacion internacional de la técnica, segiin las normas
de la Organizacion Internacional para la Sanidad Animal (OIE, 2005).

La caracterizacion fenotipica de la tripanotolerancia es un paso previo para lue-
go realizar la caracterizacion molecular con el fin de identificar la presencia de los ge-
nes que codifican para esa condicion. Ademds permitira avanzar en el conocimiento
de la presién de seleccion de reproductores que demuestren esta carga genética, en es-
pecial, en los programas de uso sustentable y de preservacion de recursos zoogenéti-
cos autdctonos, como son las razas criollas.

Para diagnéstico de rutina, las perspectivas se orientan a la evaluacién de pro-
ductos antigénicos de 7. vivax para protocolos de ELISA y el desarrollo de los estu-
ches de ELISA para el diagndstico certero y precoz de esta afeccién hemotrépica; ade-
m4s del inmunoensayo de capa fina (ICF) que serd utilizada en el mejoramiento de las
medidas de control y seguimiento epidemiolégico a nivel nacional e internacional, al
ser elaborados con las principales cepas regionales del pardsito con su pedigre, susti-
tuyendo técnicas diagndsticas tradicionales como la observacién directa del paréasito.
Laespecificidad de las técnicas de ELISA se refuerza en gran medida por la calidad de
los antigenos y reactivos que se utilicen. Para ELISA indirecto (Ac-ELISA), uno de
los requerimientos criticos es la observancia del procedimiento de identificacién y se-
leccién del antigeno (7. vivax) a usar en la sensibilizacién de la placa; para ello, una
herramienta biotecnoldgica que blinda la produccién de estos antigenos, es la técnica
de PCR (Tamasaukas et al., 2012).

Partiendo de las bases metodoldgicas de los trabajos antes mencionados, se eva-
laan tres productos antigénicos de 7. vivax: extracto crudo total, extracto soluble pu-
rificado fraccionado y extracto antigénico desnaturalizado, todos derivados de tripa-
nosomas prociclicos y/o metaciclicos, aislados, estabilizados o clones, usados para for-
matos de ELISA en tres sistemas: sangre total (s6lido, en papel filtro), plasma y/o sue-
ro (liquido) (Tamasaukas et al., 2012). Estos materiales son valorados segiin los para-
metros de sensibilidad, especificidad, valor predictivo, indice de kappa (&), indice de
concordancia, prueba de Mac Nemar, repetibilidad intra-ensayo, repetibilidad inter-
ensayo (Ortiz-Losada et al., 2007; Tamasaukas et al., 2012).

Por otra parte, la evaluacién de la respuesta inmunitaria a la tripanosomosis
también es una perspectiva objeto de estudio, ya que se ha indicado que las respuestas
de citocinas VSG-especificas asociadas con la resistencia a la tripanosomosis africana
murina son dependientes de la fase de la infeccidn, con las respuestas de citoquinas de
tipo I, criticas durante la fase temprana de la infeccién, mientras que las respuestas de
citocinas de tipo II parecen ser mas importante durante las fases tardias de la infec-
cién y crénicas de la enfermedad (Namangala et al., 2009).

Debido a las similitudes notables en el curso de la infeccién con PLC(-/-)
(phospholipase-C-deficient Trypanosoma brucei brucei) en ratones B6B-F1 (ratones tri-
panotolerantes CS7BL/6 x BALB/c-F1) con la de los bovinos N’Dama tripanotoleran-
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tes infectados naturalmente con 7. congolense, representa un modelo adecuado para
estudiar el curso de las respuestas inmunitarias de la infeccién durante la tripanoso-
miasis bovina (Namangala et al., 2009).

En la actualidad, en Espaiia, se esta desarrollando una investigacion en el Servi-
cio Regional de Investigacion y Desarrollo Agroalimentario (SERIDA), la cual pre-
tende la resecuenciacién del receptor de la quimiocina CXC tipo 4 ~-XCR4- relaciona-
do con la inmunidad y aptitud (“fitness™) con dos objetivos: establecer los patrones
evolutivos y los efectos de seleccién de este gen, comparando muestras de Bos taurus
europeo y africano con ganado ccbuino (B. indicus) y otros miembros de la Tribu Bo-
vint, incluyendo gaur-B. frontalis, y establecer relaciones de asociacién entre los poli-
morfismos encontrados con la estrongilosis y la tripanotolerancia.

Para ello, se contara con muestras obtenidas en campo, provenientes de ganado
africano y fenotipadas para la presencia de tripanosomas circulantes en sangre. Se
aplicaran tecnologias de captura de secuencias en arreglos de fase liquida y posterior
andlisis de las secuencias mediante secuenciadores de alto rendimiento. Esta tecnolo-
gia, que permite una resecuenciacién simultdnea y econémica de varios miles de pares
de bases del genoma, estd indicada en aplicaciones finalistas para la deteccién de mu-
taciones en regiones concretas del genoma, mas que en el genoma completo (Goya-
che-Gorii, 2011).

La raza etiope Sheko fue reportada como tripanotolerante (Stein et al., 2011) y
habiéndose sefialada la relacion de los locus Tirl, Tir2 y Tir3 con la tripanotolerancia
(Ngangaet al., 2010). En ganado Criollo Limonero (Bos taurus), las evidencias de cam-
po sugieren la presencia de resistencia natural a hemoparasitos (Esquivel-Villalobos,
2012). La caracterizacién fenotipica de razas locales (o razas candidato) y su compara-
cién con otras razas susceptibles presentes en €l mismo ambito geografico, es e] reto
ideal.

Se han identificado cambios temporales en la expresién génica de las células
mononucleares en sangre periférica de hospedadores infectados por tripanosoma du-
rante la progresion de la enfermedad. Estas diferencias en mayor grado existen entre
bovinos de razas tripanotolerantes y las tripanosusceptibles. Utilizando un ensayo de
microarreglos con un oligonucledtido largo y su validacién por PCR cuantitativa en
tiempo real (QRT-PCR: quantitative Real Time-Polimerase Chain Reaction) fueron
analizados los genes de expresion de aquellas células en bovinos infectados por 7. con-
golense a lo largo de 34 dias del curso de la infeccion (O’Gorman et al., 2009).

Los modelos de ratdn para estudios de tripanosomosis han proporcionado ideas
fundamentales en los mecanismos de variacién antigénica, como la interaccion de los
tripanosomas con el compartimiento de células B-adaptativas, el impacto de la inmu-
nidad innata en complicaciones asociadas de la enfermedad y la influencia de la saliva
de la mosca tsetsé en el inicio de la infecciéon. Hasta la fecha, la mayoria de estos datos
obtenidos de infecciones experimentales atin no se han validado en infecciones natu-
rales. Sin embargo, los patrones de citoquinas que regulan la interaccién hospeda-
dor-pardsito ya han mostrado pruebas relevantes. Por ejemplo, fueron validados en
ganado, la relacion entre la VSG (Variant Surface Glycoprotein: glicoproteina varia-
ble de superficie) y la induccién de TNF (Trypanolytic factors: factores tripanoliti-
cos) y el rol posterior del TNF en el inicio de la anemia asociada con la inflamacién.
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Por otra parte, la implicacién del equilibrio IFN-c (Interfer6n-c)/IL-10 (Interleukina
10) en el control de las cargas parasitarias y su patogenicidad, han sido reportadas en
la tripanosomosis africana humana (HAT). Por el contrario, las observaciones experi-
mentales relacionadas con la disfuncién de las células B y la ineficacia de la vacuna
podria ser muy relevante para las infecciones naturales, pero ain no se han explorado
en condiciones de campo (Magez & Caljon, 2011).

INMUNIDAD A LOS TRIPANOSOMAS, UN DESAFIO EN EL CAM-
PO TERAPEUTICO

Teniendo en cuenta las recientes herramientas en el campo de la inmunologia
innata, que incluye el uso de eliminacion de genes o modelos de animales transgéni-
cos, los anticuerpos monoclonales dirigidos a moléculas especificas de interés y al uso
de agonistas/antagonistas especificos, en un futuro cercano podria ser interesante
abordar una serie de preguntas como una prueba directa de la contribucidén de los di-
versos componentes de la inmunidad innata hacia la tripanosomosis. En el campo te-
rapéutico de la tripanosomosis, Namangala (2012) formula unas preguntas relaciona-
das con componentes de la inmunidad a tripanosomas. Las interrogantes que se sefia-
lan a continuacién tienen un potencial terapéutico y constituyen un desafio para me-
jorar el control de la tripanosomosis humana, asi como las interrelaciones con las in-
fecciones por especies de Trypanosoma en animales.

1. ¢Cdémo interactia la T. brucei gambiense con la inmunidad innata de los primates
para resistir la actividad litica de la Apolipoproteina L1 (APOL-1) y las toxinas
relacionadas y cdmo hace que el mecanismo difiera de la evasion inmune SRA
(SRA: trypanosome lysosomal protein)-mediada por T. brucei. rhodesiense?

2. ¢Cudl es el mecanismo de la absorcién por los tripanosomas del TLF2 (Trypano-
some Lytic Factor 2: factor tripanolitico tipo 2)?

3. ¢Cuil es el papel directo del sistema del Complemento, en particular la via de la
unién m, anano-lectina de la activacién del complemento, durante la tripanoso-
mosis?

4. Dado que los Tip-DCs han sido reportados como patogénicos durante la tripano-
somosis. ¢Cémo los Tip-DCs difieren de las DCs convencionales en términos de
su funcién durante la tripanosomosis? ¢ Cuél (es) tipo (s) celular (es) esta (n) invo-
lucrada (s) en la produccién de mediadores pro y anti-inflamatorios asociados
con tripanotolerancia; cudles estdn involucrados en la hiperproducciéon de estos
mediadores que conducen a tripanosusceptibilidad? ¢Qué conduce a la activa-
cién de tales células patogénicas durante la tripanosomosis?

5. ¢Lartripanotolerancia parece requerir un cambio secuencial de la produccion de
M1 (monocytic cell 1: célula monocitica tipo 1) a M2 (monocytic cell 2: célula
monocitica tipo 2). ¢Qué factores median este cambio? ¢Se produce M2 durante
las infecciones naturales con tripanosomas?

6. Hace poco se reporté (Courtin ez al., 2006) la existencia de polimorfismo en los ge-
nes TNF-¢ (Tumour Necrosis Factor alfa: factor alfa de necrosis tumoral) y IL-
10 (Interleukina 10) los cuales juegan un papel crucial en la determinacién de la
resistencia a la HAT (Human African Trypanosomosis). Interesa conocer: ¢Hay
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polimorfismo en dichos genes de interés como el TNF-a, NO (Nitric oxide: 6xi-
do nftrico), IL- 10, IFN-c (Interferén c) durante modelos experimentales y natu-
rales de la tripanosomosis?

7. ¢Cudles el papel preciso de las células NK (Natural Killer) en la tripanosomosis?

CONCLUSIONES

La tripanosomosis bovina es una afeccién hemotrépica de importancia econé-
mica en los sistemas de produccién con rumiantes, caracterizada como una enferme-
dad endémica y de distribucién espacial en todo el territorio venezolano con valores
variables de prevalencia y seroprevalencia segin la zona agroecolégica y la época del
ano. La tripanotolerancia es una condicién de base genética que posibilita la identifi-
caciony la caracterizacion fenotipica y molecular de animales portadores de los genes
que la codifican. Es de gran utilidad para establecer estrategias de mejoramiento ge-
nético de las razas doble propésito en Venezuela y para derivar en programas de re-
produccién y seleccién sustentables con énfasis en los llanos venezolanos, donde la
tripanosomosis sigue siendo una enfermedad de importancia econémica.

Laimportancia en laidentificacién de animales tripanotolerantes radica princi-
palmente en: a) la tripanosomosis es un enfermedad endémica en Venezuela; b) se
presenta en distintas zonas agroecoldgicas del pais; ¢) no hay vacuna disponible para
su prevencion; d) las drogas utilizadas para su profilaxis son altamente téxicas, costo-
sas y en algunos casos susceptibles de fraude; e) las drogas dejan residuos en la leche,
carne y al ambiente; f) 1a aparicién de resistencia a las drogas disponibles en el merca-
do, sobre todo por subdosificacion; g) es posible lograr disminuir los costos de pro-
duccion, en especial en pequenos sistemas de produccioén ganaderos; h) la seleccién
por tolerancia es factible aplicarla porque la tripanosomosis no es una zoonosis; i) la
necesidad de preservacién y uso sustentable de recursos zoogenéticos autéctonos.

Las técnicas de genética molecular estdn disponibles para su ejecucién en los re-
bafios ganaderos doble propésito, con la finalidad de identificar genes deseables en la
poblacién bovina y mitigar los efectos del cambio climadtico, sobre las razas estableci-
das (no autéctonas), con menos posibilidades de soportar las inclemencias de las con-
diciones climdticas actuales y futuras.
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