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La presente Tesis Doctoral está elaborada en el formato de compendio de publicacio-
nes, según el Artículo 33 de la Resolución de 14 de diciembre de 2021, por el que se aprueba 
la Normativa Reguladora de los Estudios de Doctorado (DOE de 28 de diciembre de 2021), e 
incluyen los siguientes artículos, publicados en revistas científicas internacionales indexadas 
en el Journal Citation Reports (JCR):

1.	 «Occurrence, prevalence, and explanatory environmental variables of Spirocerca 
vulpis infestation in the foxes of western Spain»
Manuel Martín-Pérez. Jorge M, Lobo. Juan E, Pérez-Martín. Daniel Bravo-Barriga. Ja-
vier Galapero. Eva M, Frontera.
Parasitology Research 2019.  119(3), 973-983.
DOI: https://doi.org/10.1007/s00436-019-06590-6
Factor de impacto (2019-2020) 1.641

2.	 «Characterization of lesions induced by Spirocerca vulpis (Spiruridae: spirocercidae) 
in red foxes (Vulpes vulpes)»
Manuel Martín-Pérez. Luis Gómez-Gordo. Javier Galapero. Juan E, Pérez-Martín. 
Daniel Bravo-Barriga. Rafael Calero-Bernal. Eva M, Frontera.
Journal of Wildlife Diseases 2022.  58(1), 137-147.
DOI: 10.7589/JWD-D-20-00162
Factor de impacto (2021) 1.187

3.	 «First detection of Gongylonema species in Geotrupes mutator in Europe»
Daniel Bravo-Barriga. Manuel Martín-Pérez. Jorge M, Lobo. Ricardo Parreira. Juan E, 
Pérez-Martín. Eva M, Frontera.
Journal of Nematology 2021. Vol. 53
DOI: 10.21307/jofnem-2021-050
Factor de impacto (2019-2020) 1.4.

En la presente Tesis Doctoral también han sido publicados, dos trabajos más sobre 
trichinellosis en zorros. Uno de ellos en forma de comunicación a congreso, y el otro se pre-
senta aquí por primera vez, siendo una investigación aún pendiente de divulgación a través 
de revistas indexadas.
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4.	 «Survey of Trichinella spp. in wild mesocarnivores from Castilla y León, Spain»
	 Rafael Calero-Bernal*, Manuel Martín-Pérez*, Daniel Bravo-Barriga, Juan Blanco-Ciu-

dad, Eva Frontera, Francisco Javier Serrano-Aguilera, Juan Enrique Pérez-Martín, Da-
vid Reina.

	 XX Congreso SOCEPA
	 Celebrado entre los días 19 y 21 de julio de 2017
	 San Cristóbal de la Laguna (Tenerife)

5. 	 «Presencia y distribución de Trichinella spp. en zorros y otros mesocarnívoros 
en Castilla y León (España)»



“La verdadera ignorancia,

no es la ausencia de conocimientos, 

sino el hecho de negarse a adquirirlos.”

(Karl Popper)
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Resumen.

La lucha y la prevención de los procesos patológicos en los que la interacción entre 
el ecosistema, el hombre y los animales influya en la evolución de estos, debería enfocarse 
de manera global bajo el enfoque One Health. Una herramienta para establecer la presencia 
de enfermedades en un ecosistema, es el monitoreo de especies silvestres que actúen de 
centinela en los procesos, estableciendo así una vigilancia pasiva de la fauna silvestre. Con 
esta premisa, el presente estudio se centra en dicha vigilancia, en concreto en la evaluación 
de dos parasitosis en el zorro como especie centinela silvestre; una zoonosis de ciclo direc-
to, como la trichinellosis, y otra de ciclo indirecto, como la espirocercosis. El estudio se ha 
desarrollado en zonas del oeste de Castilla y León, pudiendo determinar las zonas de mayor 
riesgo de estas enfermedades.

Los resultados de esta vigilancia siguen indicándonos la presencia de Trichinella en el 
ecosistema silvestre, pese a la rigurosa legislación en los controles sanitarios oficiales de las 
carnes de consumo humano en las dos últimas décadas. Se encontraron 4 áreas de mayor 
riesgo en la transmisión de Trichinella spp., por lo que la vigilancia de las producciones gana-
deras con destino al consumo humano debería intensificarse en dichas zonas.

La espirocercosis puede tener graves consecuencias para los perros, por lo que pue-
de resultar de gran interés la vigilancia pasiva de esta enfermedad mediante el muestreo del 
zorro en zonas más rurales. Las lesiones en esta especie silvestre se hallaron mayoritaria-
mente en la mucosa del estómago y sin evolución hacia formas neoplásicas, a diferencia de 
lo encontrado en otras investigaciones en el perro, con localización esofágica y evolución a 
sarcomas malignos. El estudio reveló que el agente causal en el zorro se debió a Spirocerca 
vulpis, a diferencia del perro, que suele estar parasitado por Spirocerca lupi. La prevalencia 
encontrada fue del 6,09 %, siguiendo un patrón epidemiológico muy dependiente de las varia-
bles topoclimáticas. La variable más influyente en la presencia del parásito fue la temperatura 
mínima mensual, observando mayor prevalencia en las zonas donde más elevadas son las 
temperaturas mínimas mensuales. Las zonas de dehesa, con mayores cargas ganaderas y 
las ubicaciones más al oeste se mostraron como las de mayores prevalencias y con una ma-
yor predisposición a la presencia de hospedadores intermediarios (escarabajos coprófagos), 
que condicionan el éxito del ciclo del parásito.  

En la búsqueda de las especies de escarabajos coprófagos que intervienen como hos-
pedadores intermediarios en el ciclo de la espirocercosis en la zona de estudio, se encontraron 
larvas parasitarias en el interior de Geotrupes mutator, aunque el análisis molecular y el de mi-
croscopia electrónica demostró la identificación de las mismas como Gongylonema spp. Esta 
ha sido la primera descripción de Gongylonema spp. en este escarabajo en Europa. La falta de 
datos bibliográficos descriptivos morfológicos y de secuencias moleculares de las distintas espe-
cies de Gongylonema spp., no permitió relacionar las larvas encontradas con ninguna especie 
concreta, por lo que se desconoce si se trata de una nueva especie o de alguna ya descubierta, 
pero no descrita por esa carencia de información bibliográfica. No obstante, con estos hallazgos, 
se ha aportado nuevo conocimiento científico de estas larvas, para que en un futuro pueda ser 
resuelto el enigma de la identificación de estos vermes encontrados en el escarabajo G. mutator.
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Summary

The fight and prevention of pathological processes in which the ecosystem, man and 
animal interaction is influenced by evolution, can only be approached from the perspective of 
the One Health approach. A tool to establish the presence of diseases in an ecosystem is the 
monitoring of wild species that act as sentinels in the processes, thus establishing passive 
surveillance of wildlife. The present study focuses on such surveillance, specifically in the 
evaluation of two parasitic diseases in the fox as a wild sentinel species: a direct cycle zoon-
osis, such as trichinellosis, and an indirect cycle zoonosis, such as spirocercosis. The study 
has been carried out in the west of Castilla y León, to determine the greatest risk areas of 
these diseases.

The results of this surveillance indicate the presence of Trichinella in the wild eco-
system, despite the rigorous legislation in the official sanitary controls of meat in the last two 
decades. Four areas of greatest Trichinella risk were found, therefore, surveillance of livestock 
production for human consumption should be intensified in these areas.

Spirocercosis can have serious consequences for dogs, so passive surveillance by 
sampling foxes in rural areas may be of great interest. The lesions in this wild species were 
found mainly in the mucosa of the stomach. There were not evolution towards neoplastic 
forms, different from what was found in other investigations in dogs, with esophageal location 
and evolution to malignant sarcomas. The study revealed that Spirocerca vulpis was the caus-
al agent in the fox, unlike the dog which is usually parasitized by Spirocerca lupi. The preva-
lence found was 6.09%, following an epidemiological pattern highly dependent on topoclimatic 
variables. The most influential variable for the presence of the parasite was the minimum 
monthly temperature. It was observed a higher prevalence in the areas where the minimum 
monthly temperatures are higher. The dehesa ecosystem with higher livestock density and the 
locations further to the west were shown to be the ones with the highest prevalence. These 
areas have also high densities of intermediate hosts (dung beetles), which determine the suc-
cess of the parasite cycle.

Parasitic larvae were found inside Geotrupes mutator while searching species of co-
prophagous beetles that act as intermediate hosts in the spirocercosis in the study area. 
These larvae could be identified as Gongylonema spp. by molecular analysis and by electron 
microscopy. This has been the first description of Gongylonema spp., in this beetle in Europe. 
The lack of a morphological description, as well as the lack of molecular sequences of 
Gongylonema spp in the bibliographic search, did not allow the larvae found to be related 
no specific species. It is unknown it is a new species or a specie previously discovered but 
not properly described due to the lack of bibliographic information. However, new scientific 
knowledge of these worms has been provided, so the enigma of identifying the findings found 
in the beetle G. mutator may be resolved in the future.
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Esquema de la memoria.

Este proyecto de tesis doctoral se basa en un compendio de artículos científicos sobre 
la presencia de Trichinella spp. y de Spirocerca spp., en el zorro y otros carnívoros silvestres 
en zonas del oeste español. Dado que esta última parasitosis utiliza escarabajos coprófagos 
como hospedadores intermediarios, el análisis de éstos en la zona de estudio conllevó la vi-
sualización de otro parásito de carácter zoonótico: Gonylonema spp.

Esta memoria de tesis se desarrolla en 7 capítulos, algunos de los cuales contienen a 
su vez varios apartados. 

Capítulo 1.- Presentación. 

En este capítulo presentamos a su vez el contenido de tres apartados, el primero de 
ellos comienza con un apartado de descripción de la interconexión que mantienen los trabajos 
y publicaciones efectuados en esta investigación. A continuación, se hace una introducción 
general de las líneas de investigación del proyecto de tesis, destacando la importancia del 
concepto One Health para el control de las enfermedades zoonóticas. En el último apartado 
de este capítulo se marcan una serie de objetivos en la investigación sobre los que trataremos 
de aportar luz a lo largo de este proyecto. 

Capítulo 2.- Medio ambiente y hospedadores. 

En este capítulo sientan algunas de las bases científicas relacionadas con dos aparta-
dos como son el medio ambiente y los hospedadores.

En relación con el medio ambiente, aspectos a tener en cuenta como la climatología y 
la interfaz, dando muchas de las claves necesarias para entender las peculiaridades del eco-
sistema mediterráneo de la dehesa. 

En el otro apartado de este capítulo hacemos referencia a los hospedadores, el hos-
pedador definitivo que es al animal utilizado como centinela en esta tesis, que es el zorro rojo 
(Vulpes vulpes), y un hospedador intermediario como son los escarabajos coprófagos familia 
Scarabaeidae.

Capítulo 3.- Enfermedades parasitarias.

En este apartado hacemos un repaso a las características de las enfermedades para-
sitarias que hemos encontrado a lo largo de este proyecto de investigación: Trichinella spp., 
Spirocerca spp. y Gongylonema spp.
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Capítulo 4.- Inmunidad por parásitos.

A lo largo de este capítulo repasamos algunos conceptos sobre la inmunidad y la in-
munohistoquímica. 

Capítulo 5.- Resultados publicados.

A lo largo de este capítulo exponemos los resultados en dos apartados, uno de ellos 
expone los resultados  mediante sus divulgaciones científicas a través de 3 artículos científi-
cos y 1 comunicación a Congreso como son.

Publicación. - Occurrence, prevalence, and explanatory environmental variables of Spirocerca 
vulpis infestation in the foxes of western Spain.

Publicación. - Characterization of lesions induced by Spirocerca vulpis (Spiruridae: spirocercidae) 
in red foxes (Vulpes vulpes).

Publicación. - First detection of Gongylonema species in Geotrupes mutator in Europe.

Congreso. - Survey of Trichinella spp., in wild mesocarnivores from Castilla y León, Spain.

En el segundo apartado de este capítulo  se describe otros trabajos de investigación relacio-
nados y pendientes de publicar que presentamos aquí como novedosos bajo el título:

Presencia y distribución de Trichinella spp. en zorros y otros mesocarnívoros en Castilla y 
León (España). 

Capítulo 6.- Discusión 

A lo largo del capítulo se discuten los resultados obtenidos.

Capítulo 7.- Conclusiones 

En este último capítulo se añaden las conclusiones finales de la investigación en base 
a los objetivos iniciales planteados.

Completan esta tesis doctoral el apartado dedicado a anexos que documentan algu-
nos detalles utilizados a lo largo de este estudio general, algunos de los cuales hemos creído 
conveniente documentar aquí. 

En último lugar se presenta la sección que enumera la bibliografía a la que se hace 
referencia en este proyecto de investigación.



Capítulo 1.- Presentación 
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1.1.- Interconexión entre los trabajos 

En este estudio tratamos de monitorear algunas enfermedades parasitarias en uno 
de los ecosistemas más típicos de la Península Ibérica, en la región oeste de Castilla y León 
(CyL), como es la dehesa. Para ello, se optó por el zorro (Vulpes vulpes) como especie cen-
tinela. Su abundancia, su versatilidad para adaptarse a estos ambientes humanizados, y la 
posibilidad de monitorearlo a través de las capturas del control poblacional con las normativas 
de vedas de caza, lo convierten en un buen candidato como especie centinela.

Estudiamos dos tipos de enfermedades según su transmisión; una enfermedad para-
sitaria de ciclo de vida directo, como es la trichinellosis, sin la intervención de hospedadores 
intermediarios, y, por otro lado, una enfermedad parasitaria cuyo ciclo de vida de transmi-
sión es indirecto, como es la espirocercosis, donde se necesita un hospedador intermediario 
(HI). Se ha seleccionado la primera de ellas por su interés en relación con la salud humana 
y su importancia como zoonosis a la hora de producir y consumir alimentos. La investigación 
se dirigió al estudio epidemiológico y la distribución de la zoonosis causada por Trichinella 
spp. en un ciclo de vida silvestre, a través de la prevalencia en el zorro, para tratar de lo-
calizar las áreas de mayor intensidad de infección en los ecosistemas con el fin de prestar 
una especial atención a las medidas preventivas. Fruto de estos estudios se presentan 2 
trabajos: 

- “Survey of Trichinella spp., in wild mesocarnivores from Castilla y León, Spain.”

- “Presencia y distribución de Trichinella spp., en zorros y otros mesocarnívoros en 
Castilla y León (España)”.

Bajo este mismo concepto del zorro como animal territorial y su versatilidad y adap-
tación a diferentes dietas en algunos momentos del año, dirigimos nuestros esfuerzos a in-
vestigar la espirocercosis. La patología causada por Spirocerca spp., en los perros puede 
ocasionar consecuencias graves para su salud, por lo que conocer los lugares de mayor ries-
go epidemiológico a nivel silvestre ayudaría a optimizar los esfuerzos en su prevención. Las 
condiciones ambientales del ecosistema de la dehesa se ven continuamente amenazadas 
por el cambio climático, que además puede afectar a los mecanismos de transmisión de las 
enfermedades, a la distribución de las mismas o a la pérdida de biodiversidad el ecosistema. 
Fruto de este interés científico se ha publicado el siguiente trabajo científicos:

- “Occurrence, prevalence, and explanatory environmental variables of Spirocerca 
vulpis infestation in the foxes of western Spain”

Una vez determinados los aspectos ambientales en la epidemiologia de Spirocerca 
vulpis, y confirmada la existencia de esta nueva subespecie parásita en el zorro, surgió la ne-
cesidad de establecer la evolución y gravedad de la fisiopatología de esta nueva subespecie 
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en esta especie animal. La tipificación de las lesiones y su posible evolución a procesos de 
índole tumoral, así como los mecanismos dirigidos por el hospedador definitivo (HD), a con-
trarrestar el proceso parasitario derivó en la publicación del siguiente artículo:

- “Characterization of lesions induced by Spirocerca vulpis (Spiruridae: spirocercidae) 
in red foxes (Vulpes vulpes)”.

Una vez conocida la prevalencia de la espirocercosis en el zorro de la zona de estudio, 
imperaba la necesidad de establecer cuáles eran las familias o géneros de los hospedadores 
intermediarios que intervenían en el ciclo de vida de transmisión de Spirocerca vulpis. El re-
sultado de este trabajo de campo trajo consigo el descubrimiento de varias larvas, en principio 
de origen desconocido, en el interior de escarabajos de la familia Geotrupidae. Esta parte del 
ensayo experimental permitió la publicación del siguiente artículo:

- “First detection of Gongylonema species in Geotrupes mutator in Europe” 

Así pues, estudios como los presentados en esta tesis doctoral han sido realizados 
gracias a las posibilidades del zorro como especie centinela en el monitoreo de enfermedades 
infectocontagiosas y vectoriales, incrementando el conocimiento científico actual sobre las 
mismas. No se debe perder el enfoque “One Health” en la lucha frente a las zoonosis, como 
son la producidas por Trichinella spp., y por Gongylonema spp. La salud del ecosistema forma 
parte de este concepto de lucha conjunta de la salud humana. Determinar la evolución de las 
lesiones que produce Spirocerca vulpis, en la especie centinela, bajo la perspectiva de evolu-
ciones distintas a las de Spirocerca lupi en perro doméstico, puede contribuir a desmenuzar 
claves como la especificidad de especie parasitaria – especie parasitada o mecanismos inmu-
nológicos de inmunidad innata, contribuyendo a un mejor conocimiento sobre la parasitosis 
con consecuencias graves para nuestras mascotas. 

1.2.- Introducción general.

La fauna silvestre es uno de los recursos naturales que interacciona con el medio 
natural que nos rodea, formando parte de la biodiversidad de los ecosistemas. Esta fauna 
no está exenta de enfermedades víricas, bacterianas, fúngicas y también parasitarias. Todos 
estos procesos pueden formar parte del equilibrio del ecosistema o ser el detonante que pro-
voque puntos de inflexión. Muchos de estos procesos no son específicos de especie, y así, 
las parasitosis de las especies silvestres tienen interés por su efecto directo o indirecto sobre 
la población animal, así como por su importancia desde el punto de vista epidemiológico y su 
relación con la salud del ser humano o de los animales domésticos (Artois, 1997).

Estas enfermedades parasitarias pueden mostrar una prevalencia muy variable en los 
animales, dependiendo de la zona en la que éstos se encuentren y de la interrelación existen-
te entre las diferentes especies, tanto domésticas como silvestres. En función de estas preva-
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Figura 1. Representación del concepto ONE HEALTH.

lencias e interrelaciones, el hombre también puede verse afectado por estas enfermedades 
parasitarias (Bengis, 2002).

Además, en el nuevo siglo, la percepción del ocio ha evolucionado, y cada vez con 
mayor fuerza y frecuencia las actividades a desarrollar al aire libre se han incrementado, tales 
como equitación, mountainbike, senderismo, golf, turismo rural, ecoturismo, paseos por zonas 
periurbanas, que provocan una mayor conexión del hombre con zonas naturales y mayor co-
nexión con animales silvestres (Baidal & Antoni, 2000; Cleaveland et al., 2001).

Fruto de esta forma de disfrutar de estos entornos naturales es donde cabe hacer una 
revisión y un replanteamiento de varias enfermedades parasitarias y retomar de este modo la 
importancia que podrían tener en los planteamientos de la salud para nuestras mascotas y de 
nuestro ganado, y aún más importante, para la salud humana. Las nuevas formas de vida hu-
mana facilitan que el hombre y sus mascotas entran en contacto con especies de vida silves-
tre poco comunes que actúan como hospedadores para muchas enfermedades y zoonosis, 
como es el caso de la Covid19 y los murciélagos (Platto et al., 2021). La infección bacteriana 
por Rickettsia monacensis, transmitida por la picadura de garrapatas, es otro ejemplo de lo 
que estamos mencionando (Jado et al., 2007), así como el brote de leishmaniosis en huma-
nos en Fuenlabrada (Madrid), en los que las liebres que frecuentaban parques y jardines y los 
perímetros de la ciudad actuaron como transmisor de esta parasitosis (Aguado et al., 2013). 

A medida que la población humana se expande y los hábitats de vida silvestre dismi-
nuyen (debido al cambio climático o destrucción humana del hábitat) puede haber más opor-
tunidades para el contacto entre los seres humanos y la vida silvestre, y esto puede ser un 
mayor riesgo de transmisión de enfermedades, resaltando la importancia de comprender la 
enfermedad en el contexto de la ecología de la vida silvestre (Bengis, 2002). 
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En este contexto, es donde en la última década toma cada vez más importancia el 
concepto de One Health, reconociendo que la salud humana, la salud animal y la salud del 
ecosistema están estrechamente vinculados. One Health busca promover, mejorar y defender 
la salud y el bienestar de todas las especies mediante la mejora de la cooperación y cola-
boración entre médicos, veterinarios, otros profesionales de la salud científica y profesiona-
les del medio ambiente y promoviendo fortalezas en liderazgo y gestión para alcanzar estos 
objetivos, viene a ser el concepto evolucionado de los principios de la profesión veterinaria 
tradicional, que ya entre sus lemas representativos figuraban en su escudo los términos del  
latín “Higia pecoris, salus populi“, que  significa que la higiene de los animales mejora la salud 
de la población humana.

No se debe caer en el error de pensar que los ciclos biológicos de las enfermedades y 
los mecanismos de infección y propagación de las mismas son invariables, pues la evolución 
de la ciencia, los nuevos modelos de monitorización de enfermedades, las nuevas herramien-
tas diagnósticas de biología molecular, las mutaciones, los cambios de equilibrios en la inter-
faz, etc., podrían informar de nuevas evoluciones en estas enfermedades. 

Según la OIE, el 60 % de los patógenos capaces de atacar al hombre y de causar zoo-
nosis, o sea, enfermedades humanas de origen animal, provienen de los animales domésticos 
o salvajes. En el mismo sentido, según la OIE, hasta el 75% de las enfermedades emergentes 
que afectan a los humanos se transmiten de manera natural entre animales y personas. 

La influencia humana en la interacción, el posible papel del ganado y de los animales 
de compañía como vínculo entre la vida silvestre y el ser humano, factores relacionados con 
el HI, los vectores artrópodos, los hospedadores de transporte o paraténicos (HP) y factores 
ecológicos, pueden reducir o amplificar el riesgo de transmisión de las enfermedades (Gortá-
zar et al., 2016).

Se sabe que los carnívoros silvestres pueden actuar como reservorios de una gran 
variedad de agentes infecciosos y parasitarios debidos precisamente a sus hábitos carnívoros 
y/o carroñeros (Artois, 1997; Gortázar, 1999). Entre estos carnívoros, el zorro muestra una 
gran capacidad de adaptación a diferentes medios, desde áreas periurbanas hasta picos de 
montaña de alrededor de 3000 metros de altura (Palomo et al., 2007). Este animal parece 
que desempeña un papel importante en el ciclo epidemiológico de la parasitosis producida 
por Trichinella spp (Criado-Fornelio et al., 2000; Pozio et al., 2001), y su mantenimiento en el 
ciclo de vida silvestre.

Las nuevas tecnologías y el desarrollo de nuevas técnicas diagnósticas hacen muy 
probable que se descubran nuevas enfermedades en un futuro próximo, aunque probable-
mente también sea debido a una mayor concienciación a estudiar este tipo de patologías que 
intervienen en los ciclos silvestres (Tompkins et al., 2011). Incluso podría darse la circunstan-
cia que, enfermedades que hoy se piensa que están adaptadas a unas especies de hospeda-
dores determinados, en el futuro se descubra que pueden adaptarse a la especie humana y 
convertirse en zoonosis. En ocasiones, y dada la escasa información existente acerca de las 
patologías de la fauna silvestre en nuestro entorno, los carnívoros silvestres pueden actuar 
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como buenos indicadores de las enfermedades presentes en el medio, tanto por su amplia 
distribución como por sus hábitos alimenticios, su fisiología, su interacción en escalas espa-
ciales y temporales, aportándonos información valiosa acerca de la presencia o ausencia y 
distribución de determinados agentes patógenos, y las dinámicas de transmisión  en la zona 
de estudio (Tompkins et al., 2011).

Todo ello refuerza la necesidad de profundizar en el conocimiento de la epidemiología 
y prevalencia de ciertas enfermedades presentes en la fauna silvestre, para poder instaurar 
medidas preventivas encaminadas a conseguir una disminución de su incidencia y a monito-
rizar la aparición de procesos exóticos o nuevos (Sainsbury et al., 2001; Chomel et al., 2007; 
Gortázar et al., 2007).

1.3.- Objetivos.

Tomando como base los argumentos anteriormente expuestos, los objetivos principa-
les que perseguimos con la realización del presente trabajo son:

1.- Determinar la presencia y distribución de Trichinella spp., en el zorro rojo y otros carnívoros 
silvestres en el oeste español.

2.- Determinar la prevalencia, distribución y factores de riesgo relacionados con el nematodo 
Spirocerca spp. en el zorro rojo en el oeste español.

3.- Conocer las características de las lesiones provocadas por Spirocerca vulpis en el zorro 
rojo, desde un punto de vista anatómico, histológico e inmunohistoquímico.

4.- Determinar las especies de coleópteros que intervienen en la transmisión de Spirocerca 
spp., así como la prevalencia de este parásito en los mismos y las características que in-
fluyen en su parasitación.





Capítulo 2.- Medio ambiente y hospedadores
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2.1.- Medio ambiente

2.1.1.- Clima y condiciones topoclimáticas en la zona de estudio.

El clima no es un parámetro cuantitativo, sino que se describe en términos de media 
en una escala de tiempo determinada y estándar de temperatura (Tª), precipitaciones y vien-
tos. El clima, por tanto, ha de ser considerado como un cómputo de factores, y no de valores 
puntuales. El clima es el resultado de la interacción de la radiación solar, la órbita terrestre, 
la latitud y la altitud geográfica, las orientaciones del relieve terrestre respecto al sol, la di-
rección de los vientos, la composición atmosférica, las corrientes oceánicas, la capa de hielo 
permanente de la superficie terrestre (efecto albedo) y, sin olvidar los efectos antropogénicos 
(Fernández, 2013).

Estos factores y sus variaciones en el tiempo producen cambios en los elementos 
constituyentes del clima, como son la Tª, presión atmosférica, vientos, humedad y precipita-
ciones.

Teniendo en cuenta que el clima global no existe, siempre se considera el clima desde 
el punto de vista zonal o regional o desde el punto de vista local, en la que los factores deter-
minantes del clima se refieren a las condiciones físicas y geográficas, que son relativamente 
constantes en el tiempo y en el espacio y que influyen en el clima en aspectos relacionados 
con la transferencia de energía y calor. Los de mayor importancia son la latitud, la elevación 
y la distancia al mar, aunque otros factores también intervienen en las variaciones del clima, 
como son las corrientes marinas, la cobertura vegetal, los glaciares, los grandes lagos, los 
ríos y la actividad humana (IPCC. 2007).

La zona de estudio en la que está centrada este proyecto de tesis fue la zona oeste 
de España, en concreto se analizaron muestras de las provincias de Salamanca, Zamora, 
Valladolid y Ávila, pertenecientes a la comunidad de CyL, así como algunas muestras de la 
provincia de Cáceres, en la comunidad de Extremadura. Esta amplia zona se encuentra lo-
calizada dentro de un clima mediterráneo continentalizado y bioclimatológicamente quedaría 
delimitada dentro de un termotipo supramediterráneo inferior con un tipo ombroclimático seco 
(Rivas Martínez, 1987; Gómez & Gutiérrez et al., 1992; Pinto, 2012). Otras definiciones del cli-
ma para el área de estudio lo describen como clima mediterráneo continentalizado, que tiene 
como características inviernos largos y fríos, veranos cortos y cálidos y además un fuerte con-
traste entre la Tª durante el día y la noche (Nafría García et al., 2013; Atlas Climático Ibérico, 
2011). Por todo esto, se puede afirmar que tiene cierta continentalidad sin ser un verdadero 
clima continental. Pese a estas influencias de clima continental, el clima, en la zona oeste de 
CyL, de forma general participa de unas condiciones claramente mediterráneas, es decir, que 
coinciden en el verano el período de mínimas precipitaciones con el de máximas Tª. La lluvia 
en esta región se concentra sobre todo en el invierno, con relativamente poca lluvia en el vera-
no. Respecto a la termometría, la mayor parte de la región registra una media anual que oscila 
entre 11-14 ºC, a excepción de las zonas más cálidas de la región entre las que se encuentra, 
“Las Arribes del Duero”, que cuentan con unas Tª medias de 15 ºC. El mes más frío es enero 
con una Tª media de tan sólo 3 ºC, con una oscilación inferior a la de otros meses, y una dis-
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tribución muy relacionada con la latitud y altitud. El mes más cálido es julio, con Tª medias que 
superan los 20 ºC, pero con una variación desde el suroeste al nordeste mayor a la del mes 
de enero. Según la clasificación climática de Köppen, la zona de estudio centralizada en el 
suroeste de la región de CyL correspondería con el clima ‘‘Csb’’ (Mediterráneo con influencia 
oceánica), debido a su naturaleza y ubicación entre los climas oceánico y mediterráneo típico 
(Essenwanger, 2001).

Las áreas con mayor heterogeneidad ambiental ofrecen más oportunidades a las es-
pecies para su persistencia a largo plazo (Graae et al., 2018). Esta variedad en el territorio 
implica mayor diversidad climática, florística o edáfica y, en definitiva, mayor probabilidad de 
encontrar un nuevo nicho próximo o de sobrevivir. La Tª, y las precipitaciones tiene una va-
riabilidad temporal y espacial a lo largo del día, mes y año, siendo un elemento climático muy 
importante para ser analizado y espacializado. Un análisis de la distribución espacial de las 
Tª medias, máximas y mínimas mensuales del aire en la escala topoclimática para los muni-
cipios, relacionándola con los factores topográficos de cada municipio, junto con otros pará-
metros topográficos ocasiona una buena fuente de datos para el análisis estadístico mediante 
modelos predictivos. 

La Tª, en particular, ejerce una fuerte influencia en los seres vivos, causando profun-
dos cambios en el comportamiento, la organización, el desarrollo, la distribución temporal y 
espacial y en la vida útil del organismo. En general, los promedios térmicos más altos de Tª 
del aire en la superficie ocurren durante el verano, y los más bajos durante el invierno, incluso 
en lugares con latitudes bajas. La Tª es uno de los factores que más influyen en el desarrollo 
del clima. Por otra parte, el clima tiene una importancia fundamental en la evolución de todos 
los organismos (Maclean et al., 2019), determinando, en gran medida, su distribución espa-
cial. Los cambios climáticos pueden causar el aislamiento y extinción de especies y hábitats 
(Niskanen et al., 2017). La intensidad del impacto en las poblaciones depende, en gran me-
dida, de la exposición de éstas a los cambios climáticos o del sistema en el que se encuentra 
a las variaciones espacio-temporales del clima (Sandel et al., 2013; Dobrowski et al., 2009). 

Factores geográficos como grandes masas de agua (océanos, lagos o ríos), actúan 
como un regulador térmico de la Tª del aire, tienden a suavizar las fluctuaciones y reducir la 
amplitud anual (Varejão-Silva, 2006).

El aspecto latitudinal es esencial para cambiar el promedio térmico a medida que se 
aleja del ecuador y se acerca a los polos. Otro factor clave en la variación de la Tª es la altitud: 
a medida que aumenta la altitud en la troposfera, la Tª disminuye.

En respuesta a estos cambios, los ecosistemas pueden aumentar su biodiversidad o su-
frir influencias negativas, es decir, si en nuestro modelo de estudio la presencia de hospedado-
res intermediarios aumenta o disminuye según las condiciones climáticas del ecosistema o las 
épocas del año (Escobar et al., 1995), la infección por Spirocerca spp se puede ver afectada. La 
distribución espacio-temporal de los organismos se explica principalmente por las interacciones 
que se dan entre ellos, por el régimen climático a través del tiempo y por la disponibilidad de 
recursos. La transformación y/o desaparición de los bosques modifica sustancialmente la in-
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fluencia de tales factores, ocasionando pérdida de especies residentes en las comunidades ori-
ginales (Van Velzer, 1991). Además, los factores topográficos y las características geofísicas del 
suelo también han de ser tenidas en cuenta a la hora de valorar la presencia de vida en el eco-
sistema. El suelo es el sitio de nidificación y cuidado parental de los escarabajos (Hanski et al., 
1991; Halffter et al., 1992). En suelos arenosos se presentan menores valores de abundancia y 
de riqueza (Orozco et al., 2008). El tipo de suelo juega un papel importante en la distribución de 
las especies, siendo necesario explorar las condiciones del microclima que pueden influir en la 
presencia de las distintas especies de seres vivos, entre ellos los escarabajos. 

Sobre la base de esta consideración se hará un análisis detallado de variables topocli-
máticas y medioambientales para detectar influencias sobre las incidencias en la parasitación. 
Algunos procesos parasitarios requieren de hospedadores intermediarios, como ocurre con 
Spirocerca spp., que requiere de escarabajos coprófagos, el ensamblaje de escarabajos en 
estos remanentes de bosque estará también influenciado por las variables topoclimáticas y 
ambientales. Scholtz et al. (2009) mencionan especies de escarabajos coprófagos de los bos-
ques, que tienen un microhábitat restringido bajo la corteza y hojarasca, sitios donde pueden 
estar menos expuestos a variaciones climáticas extremas y a la depredación. Galante et al. 
(1991) mencionan que algunas especies de escarabajos, como Geotrupes mutator, dan una 
mayor preferencia por excrementos situadas bajo el encinar, en contraposición con Lumaret. 
(1978), quien indica que esta especie se encuentra preferentemente en praderas húmedas y 
abiertas.

La generación de modelos predictivos de especies ha tenido un crecimiento exponen-
cial durante las dos últimas décadas y, en general, han producido resultados alarmantes sobre 
la pérdida de biodiversidad (Thuiller et al., 2005; Engler et al., 2011). Se ha puesto de mani-
fiesto mejora predictiva cuando incluyen variables topográficas (Patsiou et al., 2014; Niskanen 
et al., 2017).

En este contexto, las Tecnologías de la Información Geográfica (TIG) constituyen un 
conjunto de herramientas de gran importancia, ya que posibilitan la obtención de datos espa-
ciales, como registros climáticos, y el análisis del territorio a partir del procesado de la infor-
mación geoespacial en Sistemas de Información Geográfica (SIG). La integración de estas 
tecnologías con otras herramientas permite automatizar procesos y análisis espaciales, así 
como el tratamiento de datos de teledetección activa y pasiva, facilitando la caracterización 
de la vegetación y el estudio de la biodiversidad, especialmente a escala local gracias a su 
capacidad de reproducir con gran precisión los objetos existentes en la superficie (Vogeler & 
Cohen, 2016).

2.1.2.- Cambio climático

La variabilidad climática se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima, alrede-
dor de una condición promedio. La variación observada en el clima durante períodos consecu-
tivos de varias décadas, se llama cambio climático. Por tanto, el cambio climático determina 
diferencias en los valores medios de un elemento climático a lo largo del tiempo (IPCC, 2013). 
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Los efectos antropogénicos son responsables de la mayor parte del cambio climático, 
por la rotura de muchos equilibrios biológicos y energéticos. Las actividades humanas (indus-
tria, generación de energía con combustibles fósiles, transporte, deforestación etc.), aumentan 
los gases de efecto invernadero, produciendo el calentamiento de la tierra, y la producción de 
sulfatos que, actuando como contrapeso (Ballesteros & Aristizabal, 2007). En Europa ha su-
bido la temperatura una media de 0,8°C en los últimos 100 años. Si esta tendencia continúa, 
es probable que determinadas enfermedades transmitidas por vectores o por hospedadores 
invertebrados (más sensibles a los cambios climáticos), experimenten cambios en su tenden-
cia durante el invierno, y las nuevas áreas serán adecuadas para la transmisión (AEMA, 2010).

Por su parte, la Península Ibérica (PI) guarda el patrimonio de aproximadamente un 
50% de la biodiversidad europea (Williams et al., 2000). En virtud de las modificaciones en los 
hábitats naturales observadas en las últimas décadas y de las alteraciones climáticas proyec-
tadas para el futuro, se estima que una elevada proporción de la biodiversidad Ibérica puede 
encontrarse amenazada (Schroter et al., 2005; Thuiller et al., 2005; Huntley et al., 2008). La 
variabilidad térmica es un determinante significativo sobre la biodiversidad de los escarabajos 
coprófagos (Nyamukondiwa et al., 2018). Los escarabajos coprófagos, se seleccionan con 
frecuencia como un grupo indicador de cambios en el hábitat a diferentes escalas, también 
son utilizados como bioindicadores (McGeoch et al., 2002), ya que son sensibles a la pertur-
bación del hábitat (Klein, 1989; Halffter et al., 1992; Davis & Scholtz, 2001), y a los cambios 
en la estructura del paisaje (Arellano et al., 2008). En estas circunstancias, el trabajo sobre la 
espirocercosis que desarrollamos en este estudio y que necesita como HI, a los escarabajos 
coprófagos, ha de incidir en la importancia del cambio climático y de las condiciones climáti-
cas y ambientales en la epidemiología de la parasitación en el zorro. Se espera que el cambio 
climático y la pérdida de biodiversidad tenga profundos efectos sobre cómo se estructuran las 
redes alimentarias y cómo funcionan los ecosistemas (Hooper et al., 2012). Estas variaciones 
en el clima podrían ampliar aún más los rangos de dispersión de otra de las parasitosis del 
estudio como Trichinella spp., debido a la cada vez más conocida capacidad de algunas de 
estas especies para tolerar la congelación (Pozio et al., 2006), o la supervivencia en el medio 
ambiente (Jović et al., 2001).

La evidencia actual sugiere que la variabilidad climática interanual e interdécada tiene 
una influencia directa en la epidemiología de las enfermedades transmitidas por fases inter-
medias en otros seres vivos. Esta evidencia ha sido evaluada a nivel continental para deter-
minar las posibles consecuencias del cambio climático futuro esperado (Githeko et al., 2000). 
El cambio climático crea ganadores y perdedores en las comunidades, de modo que sólo un 
subconjunto de la especie es resistente al estresante climático (Amundrud et al., 2015; Isbell 
et al., 2015), esto lleva a la expectativa de que los efectos de selección serán cada vez más 
importantes bajo estrés climático y los efectos complementarios disminuirán (Steudel et al., 
2012).

Por tanto, cabría esperar que el cambio climático modifique el ecosistema en cuanto 
a vegetación, y por consiguiente, en cuanto a los seres vivos que en él habitan. Los escara-
bajos son muy sensibles a los cambios de ecosistema, siendo con frecuencia seleccionados 
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como un grupo indicador de cambios en el hábitat a diferentes escalas, ya que son sensibles 
a la perturbación del hábitat (Klein, 1989). Esto podría provocar una alteración del ciclo de 
propagación de los parásitos que estos escarabajos ahora transmiten (Spirocerca spp., 
Gongylonema spp., etc.). Si el cambio climático puede ocasionar la pérdida de la biodiver-
sidad, esto también podría provocar nuevos hábitos alimentarios en la dieta del zorro, dada 
su enorme plasticidad. Quizás en este proceso evolutivo de selección sean los propios pará-
sitos los que evolucionen y la especificidad parásita–hospedador experimente esos cambios. 
Lo que sí parece claro es que el cambio en el ecosistema propiciado por un cambio climático 
producirá nuevas simbiosis y cambios adaptativos, por lo que en estas circunstancias los es-
tudios con predictores climáticos pueden ser de gran ayuda.

2.1.3.- El ecosistema de la dehesa 

La situación geográfica, así como la alta heterogeneidad espacial y climática de la cuen-
ca mediterránea, han sido factores determinantes que han favorecido la elevada diversidad 
de especies de plantas y animales (López-López et al., 2011). La continuada intervención del 
hombre en el modelado de los ecosistemas mediante prácticas tradicionales para la “domes-
ticación del medio”, ha generado un mosaico de “paisajes culturales” (Vos & Meekes, 1999). 
Mediante la apertura del bosque, se permite el paso de la luz solar fomentando así, una mejora 
en la producción de gramíneas (López-Sáez et al., 2007). Este manejo en el arbolado realizado 
por el hombre a lo largo de la historia fomenta que la extensión de la copa sea horizontal, ofre-
ciendo un microclima, permitiendo que el pasto y la vegetación que se encuentra bajo la copa 
se mantengan verde y provechoso por más tiempo (Gómez-Gutiérrez, 1992; Cabo, 1976). La 
apertura del bosque original ha buscado generar una reducción en la densidad del arbolado 
y el matorral para poder someter estas áreas a usos agrícolas y ganaderos, siendo éstos los 
principales agentes en el modelado del paisaje (Blondel, 2006).

España cuenta con el 40% de las áreas de matorral, pastizal y bosques abiertos ma-
nejados mediante prácticas tradicionales de toda Europa (Montero & Serrada, 2013). Este 
ecosistema tradicionalmente manejado es localmente llamado dehesa y cubre un área de 3 
a 4.5 millones de hectáreas aproximadamente, extendiéndose desde la provincia de Zamora 
hasta el sur de Huelva (San Miguel, 1994), incluyendo el Algarve y el Alentejo en Portugal, 
donde este mismo ecosistema es llamado “montado” y está representado en menor cantidad, 
cubriendo 0.7 millones de Ha, del territorio portugués (Pereira et al., 2004). La “dehesa” es un 
ecosistema agrosilvopastoral ibérico caracterizado por la presencia de ganado y viejos árbo-
les dispersos que se consideran “estructuras clave”, que favorecen la presencia de una amplia 
gama de biodiversidad. Se trata de un ecosistema de origen antrópico derivado del proceso 
de aclareo del bosque original, manteniendo algunos árboles dispersos, con la principal fina-
lidad de introducir ganado, y aprovechar al máximo los recursos naturales (García-González, 
1979).

La actividad ganadera de la dehesa proporciona excrementos, estos son un importante 
contribuyente a la biodiversidad en muchos ecosistemas, especialmente en agroecosiste-
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mas, atrayendo un gran número de especies de insectos, entre las que se incluyen algunos 
altamente especializados como los escarabajos coprófagos (Hanski et al., 1991). Los esca-
rabajos coprófagos son un grupo clave asociado con este proceso dinámico, porque juegan 
un papel importante en el entierro y la eliminación de estiércol, drenan los suelos y ayudan en 
el reciclaje de materia orgánica y nutrientes (Martín‐Piera & Lobo, 1995; Nichols et al., 2008).

Parece estar claro, por lo tanto, que los efectos del pastoreo y la estructura de la ve-
getación en estas dehesas influyen de manera positiva en la riqueza y diversidad de especies 
de escarabajos coprófagos. Hay estudios que indican que la cría de ganado mantiene estas 
dehesas con mayor diversificación de escarabajos, y estas áreas admiten conjuntos de es-
carabajos coprófagos más diversos que las áreas homogéneas de cubierta vegetal cerrada y 
arbustiva (Lobo et al., 1990; Lobo et al., 2006). Por lo tanto, la actividad de pastoreo contro-
lado favorece la conservación de la biodiversidad de los escarabajos coprófagos y mejora el 
funcionamiento del ecosistema al mantener las tasas de descomposición del estiércol (Verdú 
et al., 2007). Con frecuencia este grupo de escarabajos coprófagos se seleccionan como mar-
cadores de la disminución de la explotación ganadera (Lobo et al., 1990; Verdú et al., 2000; 
Roslin et al., 2001; Lobo et al., 2006) o un aumento en el pastoreo (Verdú et al., 2007), por lo 
que la dehesa y su actividad ganadera será fiel reflejo de la abundancia y variedad de estos 
coleópteros.

2.1.4.- Interfaz “hombre-animales domésticos-vida silvestre”. 

Un aumento de la conciencia y la preocupación por el cambio climático en la sociedad 
ha llevado a algunas personas a preguntarse cómo el cambio climático podría afectar a las en-
fermedades en animales y humanos y reconocer la importancia de esta interfaz en la que con-
vivimos (Zinsstag et al., 2018). Entendiendo el ecosistema como un todo, surge la tendencia 
creciente y continua, que incluye un cambio de enfermedades parasitarias o virales a lo largo 
del tiempo (Wiethoelter et al., 2015). La interfaz hombre-animales domésticos-vida silvestre 
es un término utilizado para describir áreas en el que los hombres, sus animales domésticos y 
la vida silvestre comparten el mismo rango ecológico (Bengis et al., 2002; Miller et al., 2013). 
En esta interfaz, la transmisión de patógenos, entre los cuales se encuentran los parásitos, 
es bidireccional: de la vida silvestre a los animales domésticos o de los animales domésticos 
a la vida silvestre (Bengis et al., 2002). Del mismo modo, existen evidencias de transmisión 
de patógenos desde los humanos a animales, lo que se conoce como “zooantroponosis” o 
“zoonosis inversa” (Messenger et al., 2014), animales que a su vez actuarían de reservorio 
para volver a contagiar al hombre. Algunos de los patógenos pueden ser transmitidos a tra-
vés de exposición directa o por aerosol, mientras que otros son transmitidos por vectores o 
por los alimentos, pero muchas de estas enfermedades tienen múltiples rutas de transmisión 
(Trilla, 2020). Por ejemplo, la hidatidosis es una enfermedad parasitaria en la que los zorros 
pueden actuar como reservorio y también como transmisores de esta parasitosis (Segovia et 
al., 2004), mientras que Trichinella spp., puede transmitirse entre jabalís por necrofagia, o al 
hombre por consumo de carne de jabalí (Pozio et al., 2009b).
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Muchas otras enfermedades pueden transmitirse al ganado o a los animales de com-
pañía por la interfaz de vida silvestre, y la mayoría de ellos se producen en países en de-
sarrollo. Un gran número de estas enfermedades son además de importancia para la salud 
pública, porque las personas en esos países viven en contacto directo con su ganado o con 
sus mascotas, en una vida interconexionada con la naturaleza. Por todo esto, se hace impres-
cindible conocer el estatus de hospedador que ocupa cada una de las especies implicadas en 
la circulación de la enfermedad (Caley & Hone, 2004). 

En términos físicos, esta interfaz puede ser lineal, por ejemplo, a lo largo de una 
cerca donde la vida silvestre y los animales domésticos pueden entrar en contacto, o puede 
ser irregular, con espacios donde la vida silvestre y los animales domésticos tienen más 
probabilidades de interactuar. Puede ser focal, como en los puntos de agua compartidos por 
ambos grupos de animales, o difusos, donde se usa el mismo rango y recursos tanto por los 
animales de la vida silvestre como por los animales domesticados por el hombre (Bengis, 
2002; Gortázar et al., 2007).

Los hombres, con su influencia sobre los animales domésticos, desempeñan un papel 
importante como puente entre la vida silvestre y animales domesticados. Factores relaciona-
dos con el hombre influyen en la interfaz amplificando la interacción, haciendo la transmisión 
de la enfermedad más frecuente y facilitando el contacto entre la vida silvestre y los animales 
domésticos y, por lo tanto, sus patógenos. Otros factores relacionados con los hospedadores 
(HD, HI, HP) y factores ecológicos pueden reducir o amplificar el riesgo de transmisión.

Las enfermedades afectan no solo a los animales silvestres, sino a los ecosistemas en 
su conjunto (Yale et al., 2013). Por ello, el estudio de las enfermedades infectocontagiosas en 
fauna silvestre demanda la consideración de muchos factores biológicos, ecológicos, políti-
cos y socioeconómicos para poder comprender el impacto que suponen para la conservación 
de la biodiversidad, la sanidad animal, el comercio internacional y la salud pública. Un ejem-
plo en el que intervienen todos estos elementos citados es el SARS-CoV, y el SARS-CoV-2 
(COVID-19), los orígenes zoonóticos de los coronavirus que se originaron en murciélagos 
donde no son patógenos (Ye et al., 2020; Zheng et al., 2020).

En la última década toma cada vez más importancia el concepto de One Health, reco-
nociendo que la salud humana, la salud animal y la salud del ecosistema están estrechamente 
vinculados. One Health busca promover, mejorar y defender la salud y el bienestar de todas 
las especies mediante la mejora de la cooperación y colaboración entre ecologistas, médicos, 
veterinarios, y otros profesionales de la salud científica y del medio ambiente, promoviendo 
fortalezas en liderazgo y gestión para alcanzar estos objetivos (Gortázar et al., 2007). 

Como ya se mencionó anteriormente, el concepto de interfaz describe la interrelación 
entre humanos, ganado doméstico, fauna silvestre y el medioambiente que les rodea. Entre 
todos estos componentes se crea, por tanto, una red de conexiones dinámicas que permite 
el intercambio de patógenos en todas las direcciones. Es precisamente en estos escenarios 
en los que aumenta la probabilidad de emergencia de nuevos patógenos (Rhyan & Spraker, 
2007). La reciente explosión del SARS-CoV-2 (COVID-19) es de nuevo el claro ejemplo de la 
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bidireccionalidad en la que una especie silvestre, como el pangolín o los murciélagos, parecen 
ser resistentes a la enfermedad, pero en cambio son capaces de transmitirla al ser humano 
(Zhang et al., 2020). Existen factores de riesgo importantes en la mayoría de las enfermeda-
des que se propagan a través de la interfaz e influenciadas por el reservorio de vida silvestre. 
Algunos de estos factores son: la introducción de enfermedades a través de movimientos o 
desplazamientos de animales salvajes o domésticos; las consecuencias de la masificación de 
poblaciones de animales domésticos en el ecosistema o incrementos excesivos de determi-
nadas especies de vida silvestre; los riesgos de la cría de ganado al aire libre; la expansión 
de vectores; la colonización de nuevos territorios por especies invasoras  o introducción de 
hospedadores para estas enfermedades (Gortázar et al., 2007; Chalkowski et al., 2018).

Los cánidos son animales con los que los humanos comparten ecosistemas. En oca-
siones estos cánidos son animales domésticos (usados como mascotas) o pueden ser anima-
les para la ayuda en el trabajo en producciones ganaderas, por lo que interaccionan en mayor 
medida con el ecosistema que en el caso anterior. Otros cánidos son animales de vida silves-
tre. Precisamente el zorro rojo es uno de los cánidos salvajes europeos más extendidos y que, 
de manera frecuente, se encuentra en la interfaz con animales domésticos y con el hombre. 
Es considera una especie clave en el marco de One Health que actúa como un importante 
reservorio de nematodos intestinales y extraintestinales transmisibles a otros animales y hu-
manos (Karamon et al., 2018; Battisti et al., 2020).

2.2.- Los hospedadores.

2.2.1.- El hospedador definitivo: el zorro rojo (Vulpes vulpes)

Desde la primera mitad del siglo XX, se han realizado una gran variedad de estudios 
ecológicos y biológicos sobre esta especie de cánidos silvestres, siendo relevante la gran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reino  Animalia  

Filo Chordata 

Suborden Caniformia (Kretzoi, 1938) 

Orden Carnivora (Bowdich, 1821) 

Familia     Canidae (Fischer, 1817) 

Genero      Vulpes (Frisch, 1775) 

Especie        Vulpes (Linnaeus, 1758) 

Subespecie   Vulpes silacea (Miller 1907) 

Tabla 1. Clasificación de la subespecie de zorro en la 
Península Ibérica (Vulpes silacea) (ITIS, 2018). 
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cantidad de información generada por los estudios de sus comunidades parasitarias durante 
este tiempo (King et al., 1984; Davidson et al., 1992a; Davidson et al., 1992b; Harrenstien et 
al., 1997; Steelman et al., 1998 y 2000). El zorro ha sido propuesto como especie centinela 
para estudios toxicológicos en España (Quintana Díez, 2013), así como para estudios parasi-
tológicos en otros lugares del mundo (Camacho, 2015). Los zorros habitan una gran variedad 
de hábitats, intervienen en varios procesos ecológicos, como es la dispersión de semillas, la 
regulación de la demografía de especies presa o en la distribución y abundancia de otros 
mesodepredadores, también participan en el ciclo de nutrientes al alimentarse de materia 
orgánica en descomposición, carroñas y en los ciclos de parásitos de otros animales, inclu-
yendo al ser humano (Morrison et al., 1992; Sunquist et al., 2001; Crooks, 2002; Gehring et al., 
2003; Aguirre, 2009; Prough et al., 2009). Por todo esto, en el presente trabajo se ha utilizado 
el zorro rojo (Vulpes vulpes) como especie centinela a monitorear para el seguimiento en el 
ciclo de vida silvestre de dos parasitosis, una de ellas de ciclo directo como Trichinella spp., y 
la otra de ciclo indirecto como Spirocerca spp.

2.2.1.1.- Encuadre taxonómico y morfológico.

La subespecie de zorro que habita la PI es el zorro rojo (Vulpes vulpes silacea), cuya 
clasificación taxonómica es la siguiente (tabla 1).

El zorro Vulpes vulpes Linnaeus 1758, es el carnívoro de mayor distribución mundial y 
está presente en la totalidad del continente europeo. Se trata de una especie común en la PI 
(Gortázar et al., 2007). De las 35 subespecies descritas por Sillero-Zubiri 2004, se ha pasado 
con los estudios genéticos a la nomenclatura actual en la que se describen 45 subespecies, 
cada una de las cuales presenta una distribución geográfica bien definida. Se cree que esta gran 
variedad de subespecies se debe a la introducción y reintroducción del zorro en diversas regio-
nes del planeta a lo largo de los siglos, asociada a su alta capacidad adaptativa (ITIS, 2018). 

La subespecie Vulpes vulpes presenta una longitud corporal medida desde la cabeza 
hasta la inserción de la cola de 455 a 900 mm, mientras que la longitud de la cola es de 300 a 
555 mm. Tiene un peso entre los 3 kg y los 14 kg (Larivière & Pasitschniak-Arts, 1996). Desta-
ca la cola larga (70% de la longitud del cuerpo) y poblada de pelo largo acabada en punta con 
un mechón blanco, uno de los rasgos determinantes que permiten identificar a esta especie. 
Tiene pocas glándulas sudoríparas en la piel, por lo que regula el sudor a través de las vías 
respiratorias y la lengua.

Su cráneo es alargado, hocico muy puntiagudo y las orejas grandes y triangulares. Los 
ojos son pequeños y la pupila es vertical. Su pelaje es suave y espeso de color amarillo-rojizo 
hasta pardo-rojizo en el lomo (el más habitual) y blanco en la parte inferior, y lo muda una vez 
al año (de primavera a otoño). Las extremidades son finas y alargadas con respecto al cuerpo, 
sus patas son negras y los pies pequeños (Larivière & Pasitschniak-Arts, 1996). 

El macho ladra y la hembra chilla (López-Martín et al., 2007). La fórmula dentaria es 
3.1.4.2/3.1.4.3 (Cabrera, 1914). Morfológicamente la variación no solo ocurre entre individuos 
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del mismo sexo, sino que también existe variación morfológica entre sexos y a lo largo de su 
escala de distribución. En general los valores de tamaño corporal están relacionados con la 
latitud (Bergman et al., 2009), sin embargo, la talla se correlaciona negativamente con la lati-
tud en España (Yom-Tov et al., 2007).

El zorro posee los sentidos del olfato, oído y vista muy desarrollados, lo que condiciona 
sus patrones de comportamiento (Larivière & Pasitschniak-Arts, 1996). Su actividad es funda-
mentalmente nocturna, con elevados registros de aparición al amanecer y al atardecer (Palo-
mo et al., 2007), pero también puede mostrar un comportamiento más diurno en las regiones 
donde el hombre no perturba su presencia aquellas zonas donde no es incomodado por la 
presencia humana, especialmente en las épocas del año que las noches son cortas (Rau et 
al., 1988; Sillero-Zubiri et al, 2004).

2.2.1.2.- Distribución, territorio y estructura social del zorro rojo

El zorro rojo tiene en la actualidad el rango más grande de amplitud geográfica de 
todas las especies de carnívoros, con una distribución que cubre la mayoría de las regiones 
templadas y subárticas del hemisferio norte (Sillero-Zubiri et al., 2004). Su enorme capacidad 
de adaptación a cualquier ecosistema, incluidos los antrópicos le ha llevado a colonizar todos 
los continentes y la mayoría de los países. El zorro es común en toda la PI, considerándose 
una de las especies de carnívoros más abundantes en la misma (Blanco, 1988; Palomo et al., 
2007).

El zorro rojo es un generalista oportunista, altamente plástico y resistente al cambio 
antropogénico del paisaje (Macdonald & Reynolds, 2008; Díaz–Ruiz et al., 2013). Amplios 
movimientos de dispersión de los zorros rojos pueden permitir la dispersión de patógenos a 
otras regiones geográficas (Walton et al., 2018).

En cuanto al hábitat del zorro, debido a su gran plasticidad ecológica, puede ocupar 
una gran diversidad de hábitats, desde el nivel del mar hasta montañas de 2000 m de altitud, 
alcanzando las mayores densidades en medios heterogéneos y en áreas que proporcionen 
una alimentación suplementaria antropogénica (Ballesteros, 1998). Se puede encontrar in-
cluso en las ciudades (Gortázar, 1999). Como se ha mencionado, el zorro presenta cierta 
predilección por zonas heterogéneas en las que se alternan matorral, bosque y extensiones 
agrarias, aprovechando también las proximidades de asentamientos humanos, áreas urba-
nas y periurbanas, haciéndose de este modo antropogénico. La disponibilidad trófica se ha 
considerado el factor que más condiciona la distribución de esta especie (MacDonald, 1980; 
Harris, 1981). Las técnicas actuales de monitorización constante por GPS comienzan a ofre-
cer datos acerca de otros posibles factores de dispersión y de abundancia de poblaciones 
de zorros que no estarían relacionados solamente con la disponibilidad de alimento (Fuglei 
& Tarroux, 2019).

La elección del hábitat por el zorro influirá en el estudio de este cánido como animal 
centinela en el monitoreo de enfermedades infectocontagiosas (entre ellas las parasitarias) 
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en las que interviene HD. Los requerimientos ecológicos del zorro para adaptarse a cualquier 
tipo de hábitat son mucho menores que los de sus competidores en la cadena trófica de ali-
mentación y goza de mucha mayor plasticidad a la hora de adaptarse a cualquier ecosistema. 
Generalmente, las estructuras genéticas de las poblaciones en un territorio no están muy 
distanciadas entre sí, lo que también sugiere que sus territorios de actuación no son muy ex-
tensos (Basto et al., 2016).

El territorio de un zorro equivale al espacio defendido por un animal y que utiliza en ex-
clusividad. Los zorros delimitan sus territorios mediante el marcaje olfativo con orina y secre-
ciones de glándulas odoríferas, entre ellas las de las glándulas perianales que impregnan los 
excrementos con su característico olor (Blanco, 1990). Los tamaños del territorio varían sus-
tancialmente en función de la disponibilidad y la dispersión del alimento (Harris, 1981; Baker 
et al., 2000). La dispersión de su principal presa puede condicionar (más que la composición 
del hábitat) el tamaño del territorio del zorro rojo (Dell’arte & Leonardi, 2005).

Macdonald (1981; 1983) sugirió que el tamaño y la configuración del rango del terri-
torio en el zorro rojo se determinan por la dispersión de parches ricos en alimentos. Existen 
múltiples evidencias de una fuerte influencia de la riqueza del hábitat en el tamaño del área 
de distribución de este animal (Harris, 1981). El zorro es una especie que demuestra una gran 
flexibilidad en la distribución, el comportamiento de alimentación y la estructura social (Cava-
llini, 1996; Baker et al., 2000).

Pocos estudios han examinado cómo el tamaño de las áreas de distribución del zorro 
puede verse influenciado por cambios a lo largo de un gradiente de paisaje (Šálek et al., 2015). 
Los cambios en el paisaje resultantes de la alteración humana (agricultura, urbanización) y el 
cambio climático (aumento de la estacionalidad) tienen la capacidad de alterar la distribución 
de los recursos, así como la disponibilidad y previsibilidad de los recursos (Crooks, 2002; Šá-
lek et al., 2015). En paisajes agrícolas más productivos y áreas de asentamientos humanos, 
las necesidades de recursos a menudo pueden satisfacerse dentro de un área más pequeña 
(Gortázar, 1999; Panzacchi et al., 2010). 

El tamaño del territorio varía de 10 a más de 5000 Ha (Macdonald, 1987; Voigt, 1987). 
En líneas generales, los tamaños del área de campeo de los zorros son más pequeños a ma-
yores densidades de población y también las distancias de dispersión (Trewhella et al., 1988). 
En la época de apareamientos, así como en la que ocurren los partos, el tamaño del área de 
campeo de las hembras se ve reducido. Se hipotetiza que esto es debido a los cambios de 
necesidades energéticas y cambios asociados al comportamiento de la gestación, la lactación 
y la crianza de los cachorros (Rau, 1988; Travaini et al., 1993).

Para algunas zonas rurales de Francia se tienen datos de 31-311 Ha de zona de cam-
peo o territorio (media=109 ha/zorro) (Henry et al., 2005); en zonas rurales de Australia de 
287-3574 Ha (Carter et al., 2012); en Ontario de 52 ha (Adkins & Stott, 1998), mientras que 
en zonas urbanas de Zúrich se han descrito áreas de campeo de 28,8-30,8 Ha (Gloor, 2002). 
En hábitat mediterráneo, en el parque Natural de la costa central de Italia, se han registrado 
valores medios de área de campeo de 282 Ha (Cavallini & Lovari, 1994).
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En la PI, los datos sobre el tamaño del territorio de los zorros son variables. Se ha ob-
servado un tamaño medio de 237-1.635 ha/zorro en el Valle del Ebro, donde siendo el índice 
de mayor rango el correspondiente a zonas de secano y el menor a zonas de regadío. En 
la Sierra de Guadarrama, los valores encontrados oscilan entre 100-650 ha /zorro (Blanco, 
1988), siendo los valores medios menores a 100 ha los que correspondían con zonas de 
abundante alimento, con hábitat forestal fragmentado y zonas residenciales. En Doñana, los 
valores obtenidos se sitúan entre 116-130 ha (Rau, 1988). Tamaños más pequeños se han 
visto en el Parque Natural del Garraf, sierra costera de Barcelona, donde obtienen valores 
medios de 41,2 ha /zorro (Peris & Del Amo, 2003).

En cuanto a la densidad de animales, en Francia la densidad de zorros descrita es de 
0,91 zorros/km² (Henry et al., 2005); mientras que en el Reino Unido se han descrito densi-
dades de 0,21-2,23 zorros/km² en zonas rurales (Webbon et al., 2004). En Croacia, también 
en zonas rurales la densidad estimada fue de 0,7 zorros/km² (Galov et al., 2014), mientras 
que en Portugal se han descrito densidades de 0,61 zorros/km² (Sarmento et al., 2009). Las 
densidades aumentan por lo general en ambientes antropogénicos y en zonas urbanas, de 
tal modo que, en ese tipo de hábitats en Zúrich, se han descrito 7,4-11,2 zorros/km² (Gloor, 
2002), o en Melbourne, con 16,3 zorros/km² (Marks & Bloomfield, 1999). En zonas urbanas 
de Reino Unido con mayor abundancia de alimento se han llegado a contar incluso 30 zorros/
km² (Heydon & Bulloch, 1997).

En nuestro país los datos sobre las densidades de zorro son también variables debido 
a la disparidad de los hábitats de unas regiones a otras, la disponibilidad de conejos (mayor 
en el sur peninsular), o la disponibilidad de roedores (más abundantes en climas atlánticos), 
así como las influencias estacionales en la disponibilidad de la dieta. En función de todo lo 
expuesto se han reseñado datos variables que varían entre 0,8 y 20 individuos/km² (Gortázar, 
2002). Así, por ejemplo, en el Valle Medio del Ebro, estimadas mediante batidas de caza, la 
densidad es de 1,1 zorros por km² en el área de secano y de 2,5 zorros por km² en el de re-
gadío (Gortázar, 1999). En Andalucía, las densidades de zorro estimadas en Doñana son de 
1,7 individuos/km² (Rau, 1988) mientras que en Granada (en la Sierra de Baza), la densidad 
encontrada ha sido de 0,9-1,6 (Palomares & Ruíz-Martínez, 1994). En la provincia de Valencia 
se ha descrito una densidad de 0,8 individuos/km² (Urios, 1990); mientras que en el Parque 
Natural de “El Hondo” (Alicante), las densidades alcanzan valores medios de 0,55 individuos/
km² (Peiró et al., 2009).  En sierras de la costa catalana, encuentran una densidad máxima 
en verano de 7,7 zorros/100 km² y una mínima en otoño de 3 zorros/100 km² (Ballesteros et 
al.,1998), mientras que otros autores, en esta misma zona observan una densidad de 0,53 zo-
rros/km² (Peris & Del Amo, 2003). En el centro de la PI se ha estimado una densidad promedio 
de 1,567 ± 0,704 zorros/km2 (Ramos, 2016).

En general, los zorros son animales habitualmente territoriales. Socialmente pueden 
ocupar sus territorios en diferentes grados de relación mostrando una complejidad en su es-
tructura social, que va desde la vinculación de parejas hasta grupos familiares con ayudan-
tes (Cavallini, 1996). Una posibilidad es mediante parejas, siendo una de las hipótesis más 
probables para esta estructura social (vivir en parejas), cuando los recursos tróficos están 
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distribuidos en el medio de forma regular. No obstante, en función del hábitat, se han des-
crito grupos de hasta 6 miembros (usualmente un macho y 2-5 hembras) que comparten 
el mismo territorio (Macdonald & Reynolds, 2004) y vivirán en grupos si los recursos están 
irregularmente distribuidos, bien espacial o temporalmente (McDonald, 1981). De esta forma, 
al compartir un territorio, todos los miembros del grupo pueden beneficiarse durante todo el 
año de los alimentos estacionales (Blanco, 1990). Estos grupos pueden observarse en otras 
ocasiones formando estructuras matriarcales (Baker et al., 1998). En los grupos matriarcales, 
las hembras, probablemente emparentadas, mantienen una relación jerarquizada, con una 
hembra reproductora dominante, en tanto que el resto, de rango inferior, no se reproducen y 
actúan como ayudantes, participando en la crianza de los cachorros (Macdonald, 1979, 1981). 
También existe una proporción de zorros solitarios, o nómadas, sin un territorio definido y que 
viven paralelamente a los zorros territoriales (Harris & Baker, 2001; Meia & Weber, 1995). En 
cualquier caso, se trata de una estructura social flexible, ya que cuando la comida escasea, 
los grupos se rompen y sus miembros se dispersan (Newsome, 1995).

El rango de edad de las poblaciones de zorro ha sido sometido a diferentes estudios. 
En uno de ellos se determinó el porcentaje de zorros juveniles en dos ecosistemas diferentes: 
uno en zona de estepa semiárida intercalado con parches de siembra de cereales y donde la 
presión cinegética sufrida por el zorro fue considerada mucho mayor; y el otro con zonas de 
valle de regadío “buen hábitat a priori”, con menor presión cinegética y mayor disponibilidad y 
variedad de alimentos. Pues bien, se encontró un porcentaje de zorros juveniles para las zo-
nas de estepa del 53% y del 67 % en las zonas de regadío. Se observan tasas más elevadas 
de mortalidad y una mayor tasa reproductiva en poblaciones de zorros que sufren una mayor 
presión de caza (Gortázar, 1997).

2.2.1.3.- Dieta

La dieta es uno de los aspectos más estudiados de la ecología del zorro rojo. La mayo-
ría de los estudios indican que el zorro rojo es un depredador generalista que usa recursos de 
acuerdo a su disponibilidad y, por lo tanto, es oportunista en su comportamiento (Webbon et 
al., 2006; Dell’Arte et al., 2007). Como ya hemos mencionado, su gran habilidad para utilizar 
los recursos alimenticios existentes les permite colonizar diversos hábitats (Guitian & Berme-
jo, 1989; Fedriani, 1996; Gortázar, 1998).

Según los datos ecológicos y epidemiológicos de que se dispone actualmente, se con-
sidera que la helmintofauna del zorro está relacionada principalmente con la dieta, antes que, 
con otros factores intrínsecos, como son la edad y el sexo (Richards et al., 1995; Sanchis 
Monsonís, 2015). Por este motivo, hemos querido describir en este apartado, una descripción 
detallada de los grupos de alimentos ingeridos por el zorro, las épocas donde con mayor 
propensión acostumbra a consumir cada tipo de alimentos, parte de los cuales podrían ser 
directamente reservorios y fuentes de Trichinella spp; Spirocerca spp, o de Gongylonema spp, 
lo que ayudará a entender mejor la importancia real de la dieta en la transmisión en el ciclo 
de vida silvestre.
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Para el estudio de la dieta del zorro se ha usado el concepto de “frecuencia de apari-
ción” descrito por Barrull & Mate (2007), observando la aparición de restos de alimentos en los 
excrementos (Rau, 1988; Fedriani, 1996; Dell´Arte et al., 2007), o bien a partir de los conte-
nidos estomacales (Urios y Plou, 1986; Gortázar., 1999; Contesse et al., 2004; Kidawa et al., 
2011). Estos trabajos indican que el zorro es un animal omnívoro, pudiéndose alimentar de un 
amplio espectro de animales, vegetales, carroña y basura. Todos estos estudios coinciden en 
subrayar su carácter generalista y su comportamiento oportunista.

Su dieta generalista varía mucho de un área a otra, los zorros pueden comer una va-
riedad de alimentos desde frutos a grandes herbívoros (carroña), incluyendo una amplia va-
riedad de invertebrados, principalmente insectos y lombrices, y algunos mamíferos pequeños 
(Artois, 1989). En ocasiones, pueden consumir materia vegetal, así como también cadáveres 
de presas muertas por carnívoros más grandes (Helldin & Danielsson, 2007; Elbroch et al., 
2017; Sivy et al., 2017), llegando incluso a robar presas a carnívoros como los lobos (Wilmers 
et al., 2003; Selva et al., 2005). La basura normalmente constituye un buen elemento de re-
curso en la cadena trófica para los zorros y, por lo tanto, muchas veces se encuentra cerca 
de vertederos o asentamientos humanos. En ambientes humanizados, aproximadamente la 
mitad de la dieta está compuesta por basura y carroña de animales domésticos (Palomo et 
al., 2007).

Algunos autores indican diferencias significativas en la composición de la dieta del zo-
rro rojo según sea invierno o verano, variando además ampliamente en años diferentes, sien-
do dependiente de la densidad de su presa favorita, los topillos (Microtus voles) (O’Mahoney 
et al., 1999). La gran dependencia de Microtus voles puede ser compensada si esta especie 
escasea, con el aumento en consumo de otros roedores como el topillo rojo (Clethrionomys 
glareolus), el ratón de agua (Arvicola terrestris) y la rata almizclera (Ondatra zibethicus), como 
presas alternativas, particularmente durante el invierno (Dell’Arte et al., 2007). Otros datos 
aportados por estudios han encontrado diferencias significativas en las dietas del zorro no 
solo dependiendo de la época estival del año, sino también del tipo de hábitat, encontrando 
diferencias entre estaciones y entre bosques en suelos arcillosos y de buena calidad ecológi-
ca y bosques de coníferas áridos y arenosos. Los resultados sugieren que en este tipo de há-
bitats (Bielorrusia), los zorros rojos tenían una dieta diversificada, que consistía básicamente 
en diferentes combinaciones de roedores, del tipo topillos (Clethrionomys glareolus, Microtus 
spp) y carroña de ungulados salvajes. La importancia de la carroña era mucho mayor en in-
vierno, mientras que las proporciones de aves y frutas crecieron durante la estación cálida. En 
el bosque ecológicamente rico que se asienta en suelos arcillosos, los zorros confiaban más 
en roedores, mientras que la carroña y los frutos parecían ser alimentos más importantes del 
depredador en los bosques áridos dominados por pinares (Sidorovich et al., 2006). En estos 
climas fríos, las liebres son presas más rentables en términos de biomasa que los roedores, 
y algunos autores han encontrado que puede compensar la escasez de ratones de Microtus 
spp., en inviernos con nieve profunda (Kauhala & Helle, 2000). En contraposición, otros au-
tores han aportado datos que indican que las liebres fueron cazadas por zorros de manera 
similar tanto en invierno como en verano (Dell’Arte et al., 2007). Las aves se vuelven más ac-
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cesibles en primavera, durante la temporada de cría, y los zorros pueden atrapar aves, espe-
cialmente desde los lugares donde se posan y anidan. Por ello, encontramos una tendencia 
mayor a la predacion de aves en primavera y verano que en invierno (Reig & Jędrzejewski, 
1988). No se han encontrado diferencias entre el consumo de aves y las densidades de 
roedores como Microtus voles, la presa preferida del zorro, lo que para estos autores sugie-
re que pese a ser el zorro un depredador generalista, el zorro caza aves como un ritual de 
juego social (Dell’Arte et al., 2007). Plantas e insectos, han sido reportados como alimentos 
más elevados durante el verano, estos alimentos se consumieron tanto a altas como a bajas 
densidades de Microtus voles (Dell’Arte et al., 2007).

En el área mediterránea Rau et al. (1987) sostienen que la dieta del zorro es muy ver-
sátil y que puede ser debida en parte a las diferencias locales de disponibilidad de presas y al 
elevado oportunismo trófico de estos animales. Por otro lado, variaciones en la distribución de 
posibles especies de presa en las regiones biogeográficas han sido postulados para afectar 
los hábitos alimenticios de los carnívoros medianos, por ejemplo, la diversidad dietética en 
gatos monteses aumenta en latitudes más bajas (es decir, áreas mediterráneas), donde la 
riqueza potencial de presas es mayor (Lozano et al., 2006). Un estudio en el Valle del Ebro 
encontró diferencias en la dieta del zorro según el tipo de hábitat, en concreto entre zona de 
regadío o zona de monte con parches de meseta de cereal (Gortázar, 1999). La misma con-
clusión es encontrada en el parque de Doñana por Fedriani (1996). 

Los efectos de la latitud, longitud y altitud en la composición de las dietas de zorro a 
mayor escala han permanecido durante muchos años desconocidos. En este sentido, una 
revisión bibliográfica de 55 estudios previos sobre la dieta del zorro concluyó que había una 
variación en el consumo de algunas presas preferidas por parte de los zorros, como los lago-
morfos o pequeños mamíferos, según las diferentes escalas biogeográficas (Díaz‐Ruiz et al., 
2013) (tabla 2).

 

 BIOTOPO  TIPO DE ALIMENTOS  

Tipo de hábitat  matorral típico mediterráneo  Lagomorfos  

forestal  Pequeños mamíferos  

Latitud  hacia el norte  Pequeños mamíferos y frutas  

hacia el sur  Lagomorfos e invertebrados  

Longitud  de este a oeste  Pequeños mamíferos 

de oeste a este  Frutas  

Altitud  a > altitud Pequeños mamíferos 

a < altitud Lagomorfos 

Época del año verano Reptiles e invertebrados  

otoño Frutos  

Tabla 2. - Patrón ecológico de alimentación del zorro (Díaz‐Ruiz et al.,) 

2013). 

 

Patrón ecológico de alimentación del zorro (Díaz-Ruiz et al., 2013)
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En un estudio al noroeste de Portugal (Carvalho & Gomes, 2004), los roedores fueron la 
presa principal del zorro, compartiendo los recursos de alimentación con otras especies como 
el gato montés, la jineta o la marta. En estas circunstancias, el zorro ingiere un importante 
número de roedores en todas las estaciones del año, pero con un pico más pronunciado en 
la época invernal, mientras que en primavera y verano lo complementa con crías de conejos, 
incorporando también insectos y artrópodos. Parece que incluso el consumo de estos últimos 
supone un 30% de media en su dieta en primavera-verano-otoño, especialmente en otoño, 
en el que se produce un descenso en el aporte a la dieta de roedores debido al incremento 
de frutas abundantes en esa estación. Se observó un aumento considerable en el aporte de 
artrópodos en los meses de verano. 

Otros datos sobre la alimentación del zorro en la zona oeste de la PI ponen también 
de manifiesto que el oportunismo del zorro, así como la disposición de alimentos dependen 
en gran medida del hábitat y de la época del año y de la disponibilidad de alimentos tras com-
partir hábitat con otros mesocarnívoros con los cuales tiene un alto grado de superposición 
(> 45%). El patrón observado de plasticidad de los nichos de comida es explicado como una 
respuesta a las fluctuaciones en la disponibilidad de recursos, característica de los ambientes 
mediterráneos (Santos et al., 2007). Las poblaciones mediterráneas se tienen que alimentar 
sobre los recursos disponibles y volverse más omnívoros para subsistir (Santos et al., 2007).

Entre las presas de mayor frecuencia consumidas por los zorros en la PI, podemos 
hacer un resumen bibliográfico basado en la tabla 3.

Los componentes de la dieta encontrados y que a continuación detallaremos se en-
cuentran en mayor medida, los micromamíferos (ratones, topillos, musarañas); los lagomorfos 
(conejos de monte y liebres); otros en menor frecuencia como las aves (galliformes, Sturnus 
vulgaris, anseriformes, turdidos, córvidos); los reptiles (culebras, lagartijas, lagartos); peces, 
anfibios, cangrejos, invertebrados artrópodos (coleópteros, ortópteros); y los no artrópodos 
(moluscos, anélidos). Otros alimentos circunstanciales o de temporada como carroñas, basu-
ras, o placentas en época de partos, y crías de animales domésticos y frutas de temporada, 
siempre enfatizando en los recursos concretos y localizados de cada tipo de hábitat (Urios & 
Plou, 1986). Esta poca especialización responde, principalmente, a que el factor dominante 
en la dieta del zorro es la disponibilidad espacial y temporal de los recursos alimentarios 
(Blanco, 1988). Entre los mamíferos, los que con mayor frecuencia son objetivo para ser 
alimento del zorro son especialmente presas como los lagomorfos (Oryctolagus cuniculus) o 
conejo de monte y los micromamíferos o topillos (Apodemus spp., y Microtus spp.), predomi-
nando los primeros en los ecosistemas mediterráneos del sur Peninsular y los segundos en 
los ecosistemas templados que se encuentran al norte de España.



49

   
Fr

ut
as

 
La

go
m

or
fo

s 
M

ic
ro

m
am

ife
ro

s 
Ve

ge
ta

le
s 

B
as

ur
as

 
C

ar
ro

ña
s 

A
ve

s 
H

ue
vo

s 
R

ep
til

es
   

  
y 

an
fib

io
s 

Pe
ce

s 
In

se
ct

os
 

U
rio

s 
& 

Pl
ou

, 1
98

7.
 V

al
en

ci
a 

 
 (n

= 
13

0 
es

tó
m

ag
os

 +
 n

= 
98

 e
xc

re
m

en
to

s)
 

 
9,

4 
13

,4
 

48
,8

 
 

12
,3

 
26

,3
 

 
0,

9 
 

 

Fe
dr

ia
ni

, 1
99

6.
 D

oñ
an

a 
(H

ue
lv

a)
  

há
bi

ta
t m

on
te

 (n
 =

12
9e

xc
re

m
en

to
s)

 
24

,8
%

 
55

,8
 %

 
7%

 
 

7%
 

27
,1

%
 

7%
 

 
8,

5%
 

 
 

Fe
dr

ia
ni

, 1
99

6.
 D

oñ
an

a 
(H

ue
lv

a)
  

há
bi

ta
t  

de
he

sa
 (n

= 
16

4 
ex

cr
em

en
to

s)
 

6,
7%

 
53

%
 

6,
1%

 
 

7,
3 

%
 

23
,2

%
 

16
,5

%
 

 
9,

1%
 

 
 

G
or

tá
za

r, 
19

99
. V

al
le

 E
br

o 
(Z

ar
ag

oz
a)

 
re

ga
dí

o 
 (n

= 
87

 e
st

óm
ag

os
) 

 
6,

9%
 

55
,2

%
 

35
,6

%
 

57
,5

 
25

,3
%

 
 

1,
1 

%
 

18
,4

%
 

 

G
or

tá
za

r, 
19

99
. V

al
le

 E
br

o 
(Z

ar
ag

oz
a)

 
m

on
te

 y
 e

st
ep

a 
(n

=1
85

 e
st

óm
ag

os
) 

 
32

,4
 

32
,4

 
4,

1%
 

54
,2

 
1,

4 
%

 
 

 
 

 

Pa
di

al
 e

t a
l.,

 2
00

2.
 S

ie
rra

 N
ev

ad
a 

(G
ra

na
da

) 
há

bi
ta

t s
ec

o 
(n

= 
26

4 
ex

cr
em

en
to

s)
 

 
24

,2
%

 
27

,3
%

 
52

,5
%

 
2,

3%
 

28
,8

%
 

6,
1 

%
 

 
4,

6%
 

 
 

Pa
di

al
 e

t a
l.,

 2
00

2.
 S

ie
rra

 N
ev

ad
a 

(G
ra

na
da

) 
há

bi
ta

t m
od

er
ad

o 
de

 h
um

ed
ad

   
   

   
   

   
   

   
   

(n
= 

14
8 

ex
cr

em
en

to
s 

) 

 
 

52
,7

%
 

54
,2

%
 

 
32

,4
%

 
4,

1%
 

 
1,

4%
 

 
 

Ba
lle

st
er

os
 y

 D
eg

ol
la

da
, 2

00
2.

 P
ar

qu
e 

N
. 

Sa
nt

 L
lo

re
nç

 d
el

 M
un

t i
 l´

O
ba

c 
(B

ar
ce

lo
na

)  
   

 
(n

= 
14

0 
ex

cr
em

en
to

s)
 

44
%

 
1,

3%
 

18
%

 
H

on
go

s 
5%

 
12

%
 

9%
 

 
 

2%
 

 
 

Fe
rn

án
de

z 
& 

R
uí

z 
de

 A
zu

a,
 2

00
5.

 S
ie

rra
 d

e 
Ár

ca
m

o 
(Á

la
va

) (
n=

 1
91

 e
xc

re
m

en
to

s)
 

37
,7

%
 

1,
1%

 
64

,3
%

 
 

2,
1%

 
17

,2
%

 
17

,8
%

 
0,

5%
 

2,
1%

 
 

 

Sa
nt

os
 e

t a
l.,

 2
00

7.
 A

le
nt

ej
o 

(P
or

tu
ga

l) 
 

(n
= 

19
5 

ex
cr

em
en

to
s)

 
2,

7%
 

 
4,

1%
 

 
 

 
 

 
 

 
91

,2
 %

 

Ba
rru

ll 
y 

M
at

e,
 2

00
7.

 P
ar

qu
e 

N
at

ur
al

 
M

on
ts

an
t (

Ba
rc

el
on

a)
 ( 

n=
98

5 
ex

cr
em

en
to

s)
 

70
,8

%
 

1,
22

%
 

12
,9

6%
 

 
 

11
,6

%
 

7,
51

 
%

 
 

1,
01

%
 

0,
2%

 
 

M
ar

tín
, 2

00
8.

 P
ar

qu
e 

de
l G

ar
ra

f (
Ba

rc
el

on
a)

 
(n

= 
42

8 
ex

cr
em

en
to

s)
 

81
,4

%
 

4,
1%

 
 

1,
4%

 
2%

 
 

 
0,

1 
%

 
 

 
 

Ta
bl

a 
3.

 - 
D

es
cr

ip
ci

ón
 d

e 
al

gu
na

s 
fu

en
te

s 
de

 a
lim

en
to

 s
eg

ún
 e

l a
ná

lis
is

 d
el

 c
on

te
ni

do
 g

ás
tri

co
 / 

o 
de

 la
 c

om
po

si
ci

ón
 d

e 
lo

s 
ex

cr
em

en
to

s,
 e

n 
té

rm
in

os
 d

e 
fre

cu
en

ci
a 

de
 a

pa
ric

ió
n 

(F
A)

. 

  



50

Así, en la PI, como hemos destacado anteriormente, se diferencian 2 regiones bio-
geográficas: la región atlántica, caracterizada por un mayor consumo de micromamíferos 
(Fernández & Ruiz de Azúa, 2005; Carvalho & Gomes, 2004), y la región biogeográfica medi-
terránea, con mayor consumo de lagomorfos (Rau et al., 1987; Fedriani, 1996). Se considera 
al conejo como la presa ideal para el zorro por su tamaño, su fácil captura con respecto a 
otras presas y su valor energético (Blanco, 1988).

Barrull & Mate (2007) describieron que, en términos de frecuencia relativa (FR), defi-
nido como el porcentaje de una categoría de alimentos respecto del total numérico, la dieta 
principal del zorro en el parque nacional del Montsant de Barcelona está formada por materia 
vegetal (FR = 81,96%) y pequeños invertebrados (FR = 14,77%). Los frutos y las semillas 
aportan el 63,36% de la biomasa consumida y los invertebrados le proporcionan el 3,31%. 

Entre los aportes de artrópodos e invertebrados que el zorro incorpora a su dieta se en-
cuentran los coleópteros. En un estudio realizado en Doñana (Fedriani, 1996), se encontró un 
mayor consumo de coleópteros de la familia Scarabaeidae en los zorros situados en la dehe-
sa (parches con arbolado), que en los situados en el monte. Una posible explicación es por la 
presencia de ganado vacuno, y por tanto de su estiércol, únicamente en el área de dehesa. En 
general, los artrópodos más consumidos en la PI (tabla 4) son los ortópteros y los coleópteros, 
representados estos últimos principalmente por los carábidos, escarabeidos y cerambícidos 
(Fedriani, 1996; Ballesteros & Degollada, 2002; Fernández & Ruíz de Azua, 2005; Barrull & 
Mate, 2007). Otros datos sobre el aporte de artrópodos a la dieta de los zorros han sido los 
aportados por Carvalho & Gomes (2004), que sugieren que la disponibilidad de los artrópodos 
está en función de las características del suelo, viéndose favorecidos por la sequedad y la 
cubierta de matorral bajo, tan característicos del paisaje mediterráneo y parte de las zonas 
adehesadas. Estos mismos autores destacan el aumento de consumo de artrópodos del zorro 
como complemento a su dieta en los meses de verano, con un mayor consumo que la de sus 
competidores directos en el mismo hábitat como son el gato montés, la jineta y la garduña. El 
consumo significativo de artrópodos por el zorro también se ha informado en otros hábitats 
mediterráneos por parte de Amores. (1975). Para este autor los invertebrados son los que 
en mayor número contribuyen a la dieta del zorro en términos de frecuencia de aparición, 
fundamentalmente coleópteros y ortópteros. Mientras que en términos medios de biomasa o 
de importancia energética, el aporte de los invertebrados se ve reducido al 0,79% de media 
anual, frente al 84,32% que representan las presas de mamíferos. Si se tiene en cuenta los 
datos por épocas del año sería el verano (entre junio y septiembre), donde el porcentaje de 
alimentación en términos de biomasa del zorro aumentaría al 1,11 % (Amores, 1975).
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2.2.1.4.- Determinación de la edad.

La valoración aproximada de la edad en el zorro se puede efectuar basándose en 
una combinación de varios criterios. En primer lugar, la edad podría calcularse a partir de su 
fórmula dentaria, con datos como la temporalidad de erupción de las piezas dentales (Sáenz 
de Buruaga et al., 1991), su desgaste, etc. En segundo lugar, mediante la adjudicación de las 
fechas de nacimiento en los meses de primavera estimados para esta especie como fechas 
de reproducción. Se sabe que el zorro es una especie monoéstrica estacional con un único 
periodo reproductor al año (Voigt y McDonald,1984; Harris & Trewhella, 1988), que en el caso 
de la PI se conoce que los apareamientos suelen tener lugar en los meses de enero y febrero 
(Zapata et al., 1997). Finalmente, un tercer criterio estaría basado en el aspecto externo del 
zorro combinado con la experiencia adquirida por el examinador en la necropsia de zorros.

2.2.2.- El hospedador intermediario: los escarabajos

Los insectos pertenecientes al orden Coleóptera conforman un grupo de 360.000 es-
pecies en todo el mundo, distribuidas a su vez, en 160 familias taxonómicas (Gordón, 2002). 
Se caracterizan por presentar un primer par de alas muy endurecido denominado élitros, que 
protegen el resto del cuerpo, de ahí que el término coleóptero provenga del griego coleos=-
duro y pteron=ala. En el sentido estricto, los escarabajos típicos constituyen la superfamilia 
Scarabaeoidea, también llamados lamelicornios, por la presencia de antenas o “cuernos” (cor-
nia, ceras) terminando en varios segmentos comprimidos y alargados en forma de laminilla. 
También tienen tarsos en sus patas con cinco segmentos y larvas de tipo escarabeiforme 
(Morón, 2003 y Morón, 2004). 

Muchos escarabajos coprófagos adultos de la Familia Scarabaeidae o Geotrupidae 
son hospedadores intermedios de varios helmintos de animales domésticos y salvajes. Son 
insectos detritívoros que se alimentan y se reproducen en la materia fecal de los vertebrados. 
Esta dependencia de las heces de los vertebrados implica un contacto frecuente entre los 
escarabajos peloteros y los parásitos de los vertebrados (Nichols & Gómez, 2014). Phanaeus 
spp., perteneciente a la familia Scarabaeoidea, se ha caracterizado como un importante HI de 
los espirúridos de cerdos en el sur de Georgia (Porter, 1939; Stewart & Kent, 1963; Fincher 
et al., 1969). Varios autores encontraron que los adultos de Phanaeus estaban asociados con 
excrementos de ganado (Cooper, 1938; Ritcher, 1945, 1966; Lindquist, 1933, 1935). El nema-
todo Gongylonema spp., se ha visto que se transmite a través del escarabajo Copris lunaris 
(Mowlavi et al., 2009).

Diversos estudios han evaluado la capacidad de los escarabajos coprófagos (Scara-
baeidae) para que actúen como HI para la transmisión de S. lupi. Como ya se ha mencionado, 
los escarabajos coprófagos o comúnmente llamados estercoleros o peloteros, se encuadran 
todos ellos en la Superfamilia Scarabaeidae, siendo las subfamilias más importantes para la 
parasitación de Spirocerca spp., las pertenecientes a Scarabaeinae, Aphodiinae, Geotrupinae 
y Hybosorinae (Bailey et al., 1963b; Chhabra & Singh, 1972; Van der Merwe et al., 2008; ITIS, 
2018). 
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Se han realizado estudios sobre el estado de infección de los escarabajos recolectados 
en el campo en ciertos momentos (Du Toit et al., 2008) e infección experimental en laboratorio 
de ciertos escarabajos y otros artrópodos con S. lupi (Mukaratirwa et al., 2010). La suscepti-
bilidad a la infección por S. lupi de las diferentes especies de escarabajos coprófagos se ha 
encontrado que es variable (Bailey et al., 1963b). Los huevos de S. lupi consumidos por un 
escarabajo se desarrollan desde L1 a L3 dentro del escarabajo (Austin et al., 2013). Cuando 
los huevos larvados (contienen L1) de Spirocerca spp, son ingeridos, éstos eclosionan des-
pués de la ingestión y pueden transcurrir hasta 2 meses hasta que estas larvas se desarrollan 
a la fase infecciosa (L3). Estas larvas infectantes se enquistan principalmente en los túbulos 
traqueales (Mazaki-Tovi et al., 2002). Experimentalmente se ha visto que los huevos eclosio-
nan en el hemocele del escarabajo pasadas 8 h tras la infección (Rojas et al., 2017a), por lo 
que este tiempo desde la ingestión hasta la eclosión en el escarabajo y paso a L3 es variable 
y dependiente de muchos otros factores como Ph (Rojas et al., 2017a), enzimas proteolíticos 
como la tripsina, CO2, Tª, y humedad relativa (HR). Cuando estos dos últimos factores son 
óptimos (una alta Tª, combinada con alta HR) se ve favorecido el paso de L1 a L3 (Gottlieb et 
al., 2014). El escarabajo coprófago que contiene larvas L3 es ingerido por un HD cerrando el 
ciclo, o bien puede ser ingerido por un HP como alternativa que prolonga el tiempo de desarro-
llo del ciclo del parásito hasta la ingestión del HP por parte del HD. Los huevos experimentan 
una transición de pH desde las heces de los perros (pH 7.2 ± 0.4) al intestino del escarabajo 
(en O. sellatus un pH de 6.0-6.2). Se ha observado que el contenido del intestino medio de 
O. sellatus es más ácido que los de otras especies de escarabajos (Rojas et al., 2017a). No 
obstante, algunos análisis in vitro matizan que, además del pH, hay otros estímulos adicio-
nales que provocan la eclosión del huevo como la Tª, la agitación o la presencia de tripsina. 
Los contenidos bacterianos del intestino de los escarabajos pueden modificar el pH intestinal 
(Broderick et al., 2004).

Las especies de escarabajos que intervienen como HI de S. lupi son muy conocidas 
en algunos lugares endémicos, como ocurre en Israel, donde el género Onthophagus, es-
pecialmente la especie O. sellatus es el principal HI (Gottlieb et al., 2011). En Sudáfrica, se 
han caracterizado como HI a las especies Onthophagus pugionatus, Onthophagus ebenus y 
Gymnopleurus virenas (Du Toit, et al., 2008). Otros autores encontraron como HI en Sudáfrica 
a Pachylomerus femoralis, Scarabaeus rugosus, Gymnopleurus humanus, Kheper nigroaeneus 
y Anachalcos convexos (Mukaratirwa, et al., 2010). También se ha descrito experimentalmente 
la transmisión de S. lupi por otras especies de artrópodos, incluidos los milpiés (Daratoagonus 
cristulatus) (Mukaratirwa, et al.,2010).

Otros autores han descrito otras especies de invertebrados que actúan de hospedado-
res intermediarios en distintos lugares (ver tabla 5), pero se sabe que la capacidad de trans-
misión de los huevos embrionados de Spirocerca spp., es muy dependiente del tamaño del 
escarabajo (Mönnig, 1938; Holter, 2000; Holter et al., 2002; Du Toit et al., 2012). Las piezas 
bucales de los escarabajos peloteros restringen la comida, filtrando las partículas más diminu-
tas comprendidas en un rango de 2-150 µm (Holter & Scholtz, 2005). Los huevos embrionados 
de S. lupi tienen 30-37 µm de largo por 11-15 µm de ancho (Du Toit et al., 2012). Como tam-
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bién es conocido, que el tamaño de las partículas que ingiere el escarabajo es dependiente 
de su tamaño (Holter, 2000; Holter et al., 2002; Du Toit et al., 2012), el tamaño del escarabajo 
para la ingestión de partículas de mayor tamaño se explica por la necesidad de más comida 
y el proceso evolutivo ha llevado a los escarabajos de mayor tamaño a ser menos selectivos 
frente a los escarabajos de menor tamaño. Escarabajos de un menor tamaño ven restringida 
el acceso a partículas de mayor tamaño por lo que los huevos embrionados no lograrán pasar 
el aparato bucal y estas especies no podrán llegar a ser HI frente a los huevos de Spirocerca 
spp. (Du Toit et al., 2012).



55

 

 

 

Familia  Genero Especie  Tamaño Hospedador intermediario (HI) Autor  

Scarabaeidae Copris C.hispanus  SI Seurat, 1916 

Blattidae Periplaneta P.americana   
(cucaracha ) 

40 mm NO Faust, 1928          
Mukaratirwa et al., 2010 

Blattidae Periplaneta P.australasiae 30 a 35 
mm 

NO Faust, 1928 

Blattidae Blatta B. orientalis 25 mm NO Faust, 1928 

Scarabaeidae Gymnopleurus G.sturni  SI Bailey et al., 1963b 

Scarabaeidae Scarabaeus S. variolosus  SI Bailey et al., 1963b 

Scarabaeidae Scarabaeus S.sacer  SI Bailey et al., 1963b 

Geotrupidae Geotrupes G. blackburnii  SI Bailey et al., 1963b 

Scarabaeidae Gymnopleurus G.koenigi  SI Anantaramam et al.,1963 

Scarabaeidae Euoniticellus E. pallipes  SI Anantaramam et al.,1963 

Geotrupidae Geotrupes Geotrupes sp  NO (sin afinidad por 
excrementos de carnívoro) 

Fincher et al.,1970 

Scarabaeidae Onthophagus O.pugionatus  SI Du Toit et al., 2008 

Scarabaeidae Onthophagus O. ebenus  SI Du Toit et al., 2008 

Scarabaeidae Onthophagus O. obtusicornis  SI Du Toit et al., 2008 

Scarabaeidae Gymnopleurus G. virens  SI Du Toit et al., 2008 

Spirostreptidae Doratogonus D. cristulatus      
(ciempiés)  

80-200mm Hospedador Paraténico              

 

Mukaratirwa et al., 2010 

Spirostreptidae Orthoporoides O. pyrhocephalus  NO Mukaratirwa et al., 2010 

Gryllidae Gryllus G. assimilis           
(grillo) 

28-32 mm      NO Mukaratirwa et al., 2010 

Scarabaeidae Pachylomera P. femoralis 50mm SI Mukaratirwa et al., 2010 

Scarabaeidae Scarabaeus S.rugosus 45mm SI Mukaratirwa et al., 2010 

Scarabaeidae Anachalcos A. convexus 45mm SI Mukaratirwa et al., 2010 

Scarabaeidae Gymnopleurus G. humanus 11mm SI Mukaratirwa et al.,2010 

Scarabaeidae Kheper K. nigroaeneus 25-35 mm SI Mukaratirwa et al.,2010 

Scarabaeidae Ontophagus O.sellatus  SI Gottlieb et al., 2011 

Scarabaeidae Onthophagus  O. fritschi  NO Du Toit et al., 2012 

Scarabaeidae Onthophagus  O.deterrens  NO Du Toit et al., 2012 

Scarabaeidae Onthophagus  O.asperilus  Experimentalmente si HI.        
No serían los más adaptados 

Du Toit et al., 2012 

Scarabaeidae Onthophagus  O.binodus  Experimentalmente si HI.        
No serían los más adaptados 

Du Toit et al., 2012 

Scarabaeidae Sarophorus   S. striatus  Experimentalmente si HI.        
No serían los más adaptados 

Du Toit et al., 2012 

Tabla 5.- Especies de escarabajos coprófagos y otros insectos que potencialmente pueden actuar como posibles 
hospedadores intermediarios de Spirocerca lupi. 
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Los escarabajos coprófagos encuentran en las heces su alimento, como son los mi-
croorganismos y restos de células epiteliales del intestino de los mamíferos (pequeñas partí-
culas) y los componentes de menor valor nutritivo y mayor tamaño como es el alto contenido 
en agua y paredes de celulosa y lignina de las plantas (Holter & Scholtz, 2005). El movimiento 
que sufren los huevos con L1 debido a la acción mecánica de las piezas bucales del escara-
bajo, junto con los movimientos en el interior del intestino medio del escarabajo contribuye al 
proceso de eclosión de S. lupi de L1 a L3 (Miller et al., 1961; Chhabra & Singh, 1972; Rojas 
et al., 2017a). El efecto mecánico de las piezas bucales de los escarabajos fue probado para 
huevos de Ascaris lumbricoides en especies de escarabajos peloteros (Miller et al., 1961). 
Estos autores dedujeron que las mandíbulas de algunas especies de escarabajos coprófagos 
tienen el doble propósito de masticar material fecal para filtrarlo y también destruir o dañar los 
huevos de helmintos por la acción masticadora de sus mandíbulas.

Los escarabajos coprófagos muestran preferencias para ciertos tipos de estiércol 
(Lumaret et al. 1992). Esto tiene importantes implicaciones en la prevalencia de algunos 
parásitos en las poblaciones de escarabajos coprófagos (Bailey, 1972). En Sudáfrica todos 
los escarabajos coprófagos que estaban infectados con el nematodo Spirocerca spp., inde-
pendientemente de la especie, mostraron una preferencia por estiércol omnívoro (cerdo y 
perro) (Du Toit et al., 2008).

Existen también varios factores que controlan y seleccionan las comunidades de esca-
rabajos coprófagos, como son la naturaleza del sustrato del suelo, fauna y flora de la región 
específica, lluvia y Tª (Bailey, 1972; Lumaret et al., 1992). Para que exista una determinada 
especie de parásito, es indispensable que estén presentes las condiciones ambientales y los 
HI específicos, HD o vectores necesarios para que se cumplan las distintas etapas de los 
ciclos de vida del parásito, lo que les permite entrar en contacto con los diferentes niveles 
tróficos y estar presentes en distintos ambientes físicos del sistema al mismo tiempo (Poulin & 
Morand, 2000; Lafferty et al., 2006; Lafferty et al., 2008; Patterson & Piertney, 2011).



Capítulo 3.- Enfermedades parasitarias.                                          
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3.1.-Trichinellosis

3.1.1.- Etiología.

La trichinellosis es una infección zoonósica parasitaria. La infección es producida por 
nematodos del género Trichinella spp., transmitida a través del consumo de carne cruda o 
poco cocinada (Campbell, 1983). Se trata de un nematodo cuyo descubrimiento se remonta a 
hace 186 años en el Reino Unido, durante una autopsia en una mujer de origen italiano, nom-
brándose al parásito como Trichinela spiralis por Owen (1835). Sin embargo, la designación 
de Trichina se había utilizado anteriormente para un género de Díptera desde 1830 (Gould, 
1970), de modo que en 1895 se produce un cambio de nombre del género a Trichinella (Rai-
lliet, 1895). En la actualidad se considera al género Trichinella dentro de la Familia Trichinelli-
dae (tabla 6).

En 1846, Joseph Leidy encontró quistes de Trichinella en los músculos de un cerdo 
(Valentín, 1935; Gould et al., 1970). Unos años más tarde, aumentó su interés por la comu-
nidad científica cuando en 1860, el patólogo Zenker demostró patogenicidad para los huma-
nos (Campbell, 1983). A partir de esos momentos fue cuando se le presto la atención de los 
veterinarios, médicos y autoridades de salud pública, advirtiendo sobre el importante papel 
de los cerdos en el ciclo natural y la producción de productos domésticos de carne de cerdo 
(Campbell, 1983).

Van Knapen (1998) define para Europa qué animales eran indicadores de la presencia 
de Trichinella spp. en el ciclo de vida silvestre, considerando al jabalí y al zorro como los más 
importantes. Cuando la prevalencia del parásito en estas especies es = 0,1% se consideran   
áreas endémicas a T. spiralis y no endémicas si no hay casos ni brotes los 10 años anteriores. 

 

Reino Animalia 

Subreino Metazoa 

Phylum Nematoda 

Clase Clase Enoplea 

Subclase Enoplia 

Orden Trichurida 

Superfamilia Trichinelloidea 

Familia Trichinellidae 

Género Trichinella 

Tabla 6.- Clasificación Taxonómica del género Trichinella  
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En España, la presencia de este parásito en suidos y carnívoros silvestres es endémi-
ca, lo cual es un riesgo para la salud humana, debido al posible consumo de dichos animales. 
Es una parasitación de declaración obligatoria, ya que tiene una gran importancia sanitaria, 
de tal modo, que, ante un caso positivo, se procede al decomiso total del animal infectado 
(Navarrete et al., 1991).

Los nematodos del género Trichinella son parásitos zoonóticos con una distribución 
cosmopolita y que infectan a más de 2.500 personas anualmente (Murrell & Pozio, 2011). 
Algunos parásitos zoonóticos transmitidos por los alimentos han acompañado a la especie 
humana desde su origen y su difusión ha aumentado en muchas ocasiones debido a su com-
portamiento, representando un peligro importante para la salud humana. Estos patógenos 
que incluyen Trichinella spp., debido a que tanto los animales domésticos como los silvestres 
juegan un papel importante como reservorios, junto con la influencia humana sobre las bio-
masas, pueden cambiar sus patrones epidemiológicos. De ello se deduce que la globalización 
y el cambio climático tendrán un tremendo impacto sobre estos patógenos modificando sus 
patrones epidemiológicos y ecosistemas debido a los cambios de parámetros bióticos y abió-
ticos. Las consecuencias de estos cambios en los parásitos transmitidos por los alimentos no 
se pueden prever en su conjunto debido a su complejidad, pero es importante que biólogos, 
epidemiólogos, médicos y veterinarios evalúen y aborden el problema dentro de un enfoque 
de una sola salud (Pozio, 2020).

En 1992, estudios isoenzimáticos permitieron la clasificación del género en siete ge-
notipos diferenciables (Pozio et al., 1992a; Pozio et al., 1992b). La percepción de las distintas 
especies ha ido variando en el último siglo con la llegada de nuevas técnicas genómicas y mo-
leculares (Pozio & Zarlenga, 2013). Actualmente, el genotipado e identificación de Trichinella 
se basa en medios moleculares (Pozio & La Rosa, 2003), a través de los cuales, se reconocen 
la existencia de 12 especies y genotipos (Krivokapich et al., 2012;  Pozio & Zarlenga, 2013; 
Korhonen et al., 2016), genética y biológicamente divididos en dos Clados, que se diferencian 
en la presencia o ausencia de la cápsula de colágeno intramuscular (Murrell et al., 2000; Pozio 
& Zarlenga, 2005; Zarlenga et al., 2006; Pozio et al., 2009a; Krivokapich et al., 2012).

Las distintas especies, según su encapsulación, están resumidas en la Tabla 7.
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3.1.2.- Epidemiología.

Pozio (2001) considera la trichinellosis humana y animal una enfermedad emergente 
y además reemergente. La reemergencia del ciclo doméstico está asociada a la quiebra de 
los servicios veterinarios en ciertos estados, y a problemas económicos, así como a conflictos 
militares. Por otro lado, el ciclo silvestre se ve reforzado por el espectacular incremento conti-
nuado de las poblaciones de jabalí, generalizado en toda Europa desde el año 1965, que ha 
estado causado por las alteraciones en el paisaje, tales como el incremento de cultivos como 
el maíz (Fredriksson-Ahomaa, 2019; Rosell et al., 2001; Rosell et al., 2002; Bieber & Ruf, 
2005; Acevedo et al., 2006).

La distribución global y los variados hábitos culturales alimentarios favorecen las infec-
ciones humanas de Trichinella spp. Ha sido documentada en el 27,8% de los países del mun-
do, aunque en algunos países, solo afecta a minorías étnicas y turistas, ya que los nativos no 
consumen carne no cocida o ciertas especies animales. La infección ha sido documentada en 
animales domésticos (cerdos, sobre todo) y en animales salvajes, en el 21,9% y en el 33,3% 
de países, respectivamente (Pozio, 2007a; Pozio, 2007b).

Clásicamente se han distinguido 2 ciclos de transmisión en España que son los ciclos 
doméstico y selvático. Las principales especies circulantes son T. spiralis y T. britovi, que 
se encuentran ampliamente distribuidas en nuestro medio (Pozio,1998; Pérez-Martín et al., 
2000), aunque también se dan infestaciones mixtas de ambas especies (Rodríguez et al., 
2008). A las dos especies anteriores hay que añadir T. pseudospiralis (Zamora et al., 2015), 
que se detectó, por primera vez en 2014 en un jabalí infestado en la provincia de Gerona. La 
importancia de la detección de esta especie radica en que no forma cápsula y que podría no 
detectarse por el método triquinoscópico.

La transmisión se realiza únicamente por ingestión de carne que contenga L1 enquis-
tadas, de modo que el hábito depredador, caníbal o carroñero sostiene dicho ciclo. Aun así, 
surge un abanico de posibilidades por la capacidad de adaptación de Trichinella spp. a hos-
pedadores no carnívoros, como lo demuestra la aparición de T. spiralis en caballos en Europa 
(Pozio et al., 1988; Pozio et al., 1999; Dupouy-Camet et al., 1994; Pozio et al., 1997b; Liciardi 
et al., 2009; Pozio, 2015) o en caballos de México (Arriaga et al., 1995). Por su parte, T. murreli 
se ha encontrado en caballos en Canadá (Scandrett et al., 2018). T. spiralis puede sobrevivir 
a la congelación, durante al menos 4 semanas en tejido de caballo congelado a -5° C, dismi-
nuyendo a esta Tª a partir de las cuatro semanas el número de larvas vivas recuperadas en 
ese tejido (Hill et al., 2007). Esta especie no encapsulada, T. pseudospiralis, muestra una dis-
tribución cosmopolita detectada tanto en mamíferos (14 especies) como en aves (13 especies 
de aves) (Pozio, 2005).

La epidemiología de Trichinella spp., va muy ligada al tipo de hospedador, que en defi-
nitiva será el que conllevará el mayor riesgo de infección para el ser humano. De este modo, 
en España se ha descrito la trichinellosis en diversos hospedadores. En el norte de España 
se ha descrito hasta en once especies silvestres infectadas: oso pardo, hurón, garduña, tejón, 
gineta, lince, gato montés, zorro, lobo, jabalí, rata; además de animales domésticos como 
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cerdo, perro y gato (Cordero del Campillo,1974; Pozio et al., 2009b). En la PI, el lobo se en-
cuentra parasitado por T. britovi en un 12,8% (Segovia et al., 2004). Los roedores han sido 
también descritos como hospedadores de Trichinella, siendo la rata un animal asociado a la 
infección (Herrero-Martín & Martín-Calama,1961; Rodríguez-Pérez et al.,1989). Otros estu-
dios han mostrado una prevalencia del 0,14% en rapaces nocturnas y diurnas en Extremadura 
(1 positivo en 703 muestras de aves), sin poder determinar especies concretas de Trichinella 
en la mayoría de los casos por las bajas cargas parasitarias (Gamito- Santos, 2011). 

En la PI, los ciclos epidemiológicos silvestres (o parantrópico), con la fauna salvaje 
como reservorio, pasan al ciclo rural y doméstico/urbano (sinantrópico) directamente al hom-
bre, en toda el área de explotación de razas porcinas ibéricas, pero también, el ciclo puede 
ser inverso, en el norte peninsular.

El ciclo silvestre tiene como reservorio principal el jabalí, aunque todos los mamíferos 
silvestres son susceptibles de ser hospedadores de Trichinella. Pozio et al. (2009b) considera 
al jabalí como el gran mantenedor de T. spiralis en el ciclo silvestre. Algunos datos aportados 
en regiones como Extremadura citan prevalencias de trichinellosis en el jabalí del 0,15%, 
frente a las prevalencias del cerdo doméstico que la sitúan en el 0,021%, reduciéndose signi-
ficativamente cuanto más intensivo sea el sistema de explotación (Blanco et al., 2009).

La presencia de T. britovi sugiere la existencia de un ecosistema natural no alterado 
por el hombre, como es el caso de los parques naturales existentes (Pozio, 1998; Pérez-Mar-
tín et al., 2000). El concepto de que los cerdos y las ratas son los principales huéspedes de T. 
spiralis, como todavía se informa en muchos libros, ha sido reevaluado a fondo, y en la actua-
lidad se considera que el foco de la infección por Trichinella spp., lo mantienen los animales 
de vida silvestre (Pozio, 1998). 

En numerosos estudios, se ha destacado como hospedador silvestre de Trichinella al 
zorro (Van der Giessen et al., 1998; Criado-Fornelio et al., 2000; Pérez-Martín et al., 2007; 
Richomme et al., 2010). El zorro puede mantener el ciclo de Trichinella spp., gracias a su con-
dición de carroñero en sus territorios. Es habitual que algún jabalí muerto en los lugares más 
inaccesibles como zarzales, barrancos, incluso en cunetas, bien por causas naturales, bien 
por estar malherido tras huidas y acaba muriendo, o fruto de atropellos, terminan en todos 
los casos por ser carroña habitual para el zorro. Las carroñas son definidas como reservorios 
de Trichinella spp., por diversos autores, ya que puede permanecer infectante en los tejidos 
musculares enterrados en el suelo durante, al menos, tres meses (Jović et al., 2001). El zorro 
es propuesto como un buen centinela para la predicción de la circulación de Trichinella spp. 
(Pozio et al., 1996; Pozio et al., 1998). En el mismo sentido, la EFSA Journal. (2018), consi-
dera al zorro como un animal indicador de la presencia de Trichinella spp. en el ciclo de vida 
silvestre a nivel europeo, estableciendo una prevalencia media del 1,2 % entre los años 2013 
y 2017. Anteriormente, entre 2007 y 2009, esas prevalencias medias de Trichinella spp., en el 
zorro a nivel europeo eran del 1,9% (EFSA Journal, 2011).

Hay numerosos estudios de la prevalencia de Trichinella spp., en el zorro en España. 
Así, la hallada en Asturias fue del 30% (Cordero del Campillo, 1974); si bien unos años des-
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pués, en el Norte de España se citan prevalencias que varían entre el 6,8% y el 30% (Cordero 
del Campillo & Rojo Vázquez, 1999). En Guadalajara se sitúa en un 8,9% (Criado-Fornelio et 
al., 2000). En Cataluña, en un amplio muestreo (1319 zorros), la prevalencia encontrada fue 
del 0,3% (López-Olvera et al., 2011); en Zaragoza (Valle del Ebro) del 1,19% (Gortázar et al., 
1998); mientras que en zorros de la Comunidad Valenciana fue del 0,7% (Sanchis-Monsonís, 
2015). 

Por su parte, en un estudio realizado en Portugal, mediante el método de digestión 
enzimática de 25 g de carne por zorro (n=206 zorros), se observó una prevalencia del 13,3% 
en la zona de Beira Interior, remarcando la importancia del zorro en la epidemiologia de la, 
trichinellosis en Portugal considerando al jabalí como especie con un rol menos importante 
(Fazendeiro et al., 2004). La prevalencia informada en zorros de Extremadura en el periodo 
comprendido entre los años 1988-1995 fue del 4,8% (25% T. spiralis-75% T. britovi) (Pozio et 
al., 1997a). Pocos años después, en esta misma comunidad ese porcentaje se situó en el 3%, 
con unas cargas parasitarias medias de 30,6 larvas por gramo de carne (LPG) (Pérez-Martín 
et al., 2000). En el jabalí, la prevalencia encontrada por estos mismos autores y en la misma 
zona fue del 0,3%, con una carga parasitaria de 74,8 LPG (Pérez-Martín et al., 2000). La pre-
valencia en Extremadura entre los años 2003 y 2005 fue del 3,59% en zorros y del 0,17% y 
del 0,026% en jabalí y cerdo de autoconsumo, respectivamente (Pérez-Martín et al., 2007).

La prevalencia en CyL, en un estudio conjunto con zorros de La Rioja, entre los años 
1999 y 2005, fue del 22,86%, siendo 13 de los zorros positivos pertenecientes a CyL (para-
sitados por T. britovi), mientras que los otros 3 positivos fueron de La Rioja (un positivo a T. 
spiralis y dos positivos a T. britovi) (Fonseca-Salamanca et al., 2009). 

Pozio (1998) explica la estratificación altitudinal de los ciclos doméstico y salvaje de 
Trichinella spp. En zonas de montaña, el comportamiento carroñero y de canibalismo de los 
zorros, junto con las bajas Tª, prolonga la viabilidad de Trichinella spp., en cadáveres y carro-
ña y ayuda a cerrar el ciclo. Advierte que la prevalencia de la infección aumenta con la altitud 
y con el aislamiento de los hábitats: T. spiralis en zonas bajas y T. britovi en zonas altas.

Pozio et al. (2004) proporcionan datos de 225 muestras de zorro positivas a Trichinella 
spp., pertenecientes a 13 países europeos (T. spiralis 4%; T. britovi 95,5%; mixtas T. spiralis - 
T. britovi 0,5%). Según este estudio, T. britovi es la especie prevalente en carnívoros, mientras 
que T. spiralis lo es en suidos domésticos y salvajes.

Existe una amplia información sobre las predilecciones de localización de este parásito 
en los distintos músculos, así como para los distintos hospedadores, llegándose a la conclu-
sión de que la intensidad de la infección y la distribución muscular están determinadas por la 
especie parásita y la susceptibilidad del hospedador. Además, los factores ambientales e in-
trínsecos de cada animal jugarían también un papel importante (Serrano et al., 1999). Por tan-
to, existen unas distribuciones preferentes para cada especie hospedadora y esta distribución 
se cumple en mayor medida en los casos en los que las cargas parasitarias son altas. Para 
infecciones menores, la distribución observada es más aleatoria (Gottstein et al., 2009). Estos 
mismos autores han señalado que los principales músculos de elección de Trichinella en el 
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zorro diafragma, antebrazo y lengua. Kapel et al. (2005) describieron que para las especies de 
Trichinella encapsuladas, el tropismo se centra fundamentalmente en la lengua, seguido de la 
musculatura de las extremidades y posteriormente, el diafragma.

El ciclo doméstico en la PI está totalmente influenciado por el sistema cultural en torno 
al consumo de carne de cerdo y matanzas domiciliarias. Esta dependencia de la carne de cer-
do en la dieta del hombre es el principal factor de transmisión de Trichinella. La trichinellosis 
provoca brotes familiares por consumo de carnes crudas y/o curadas (crudas, poco cocidas o 
embutidos) de cerdos caseros y/o jabalíes. Se sugiere que los roedores pueden actuar como 
agentes propagadores de este ciclo doméstico (Kozar, 1970; Pozio & Murrell, 2006; Takumi 
et al., 2010). En el ciclo doméstico, los restos de carne de cerdos infectados son la fuente de 
infección para especies silvestres, como ratas, caballos y gatos callejeros. En España no se 
han detectado infestaciones en equinos, pero se ha citado un caso, mal documentado, por 
consumo de carne de un novillo en una espicha en Asturias (Fernández et al., 2005). Con 
la llegada de un nuevo siglo, las investigaciones se dirigieron a la búsqueda epidemiológica 
mediante otro tipo de métodos. Estudios serológicos han evidenciado la presencia de anti-
cuerpos frente al parásito en caballos en España (Luzón et al., 2009) y en perros de rehala 
(Martínez-Pérez, 2011).

Diversos autores como Gottstein et al. (2009) y Pozio et al. (2010) y Organización Mun-
dial de Sanidad Animal (OIE, 2022), y la Oficina Internacional de Epizootias (OIE, 2008) han 
estudiado Trichinella spp., desde la perspectiva de la vigilancia y del control oficial/no oficial, 
como problema de salud pública, y también de sanidad animal, abarcando todas las especies 
animales domésticas y salvajes implicadas.

Por último, como hospedador de Trichinella spp., en España también se encuentra el 
hombre. De acuerdo con la información de la investigación de brotes o casos aislados de esta 
enfermedad, éstos se producen principalmente por la ingesta de carne de jabalí procedente 
fundamentalmente de cacerías sin control sanitario, la ingesta de carne de cerdo proceden-
te de matanzas domiciliarias, o la mezcla de ambas carnes en embutidos (Rodríguez et al., 
2008; Granado et al., 2012). Se ha destacado la poca eficacia del hombre como hospedador 
en la cadena de transmisión del parásito, al no ser ingerido por otros animales (Mantovani et 
al., 1990).

Algunos brotes declarados han sido, por ejemplo, en la provincia de Cuenca entre 
1992- 1993 (De la Cruz- de Julián et al., 1994); en Jaén, causado por consumo de carne de 
jabalí (Rodríguez-Osorio et al., 1999); en Granada causado por T. britovi, con 38 personas 
afectadas en el año 2000 (López-Hernández et al., 2001) o en la comarca extremeña de La 
Vera en el año 2002, donde se vieron afectadas 52 personas al consumir carne de cerdo in-
fectada por T. britovi (Herráez-García et al., 2003). Gallardo et al. (2007) publican un brote en 
el año 2007, con 21 casos en España (CyL, País Vasco y Baleares) y Suecia, por consumo de 
chorizo casero de carne de jabalí de origen español, provocado por T. britovi, en carne que fue 
reconocida por un veterinario local mediante placas triquinoscópicas. Se analizó el chorizo por 
digestión artificial en tres laboratorios diferentes, dando una infestación comprendida entre 
1,4-18 LPG. También en el año 2007, Jiménez-Jorge et al. (2008) analizan un brote humano 
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por consumo de longaniza de jabalí en la Montaña Alavesa, con 42 casos con clínica compa-
tible y 1 hospitalizado, detectando T. spiralis con una carga parasitaria de 7,6 LPG. Posterior-
mente, en el laboratorio nacional de referencia detectan 2 LPG en longaniza y 17 LPG en lomo 
congelado de la misma procedencia. La carne de jabalí también originó 7 brotes en Aragón 
entre los años 1998-2017, afectando a 103 personas, con 29 hospitalizados y 1 fallecido. De 
estos brotes, cinco se originaron tras el consumo de carne de jabalí, y los otros dos por el con-
sumo de carne de cerdo, siendo T. spiralis el parásito de cuatro de los brotes (tres en jabalí y 
uno de cerdo) y T. britovi en otros dos brotes (los dos en jabalí), en otro de los brotes causado 
por consumo de embutido de cerdo la especie implicada en el brote de trichinellosis no se 
pudo determinar (Pérez-Pérez et al., 2020). Según la Agencia Española de Seguridad Alimen-
taria y Nutrición (AESAN, 2020), el 31 de octubre de 2014 el Centro Nacional de Alimentación 
informó de la presencia de T. pseudospiralis en una muestra de carne de jabalí procedente de 
Cataluña. Asimismo, también se detectó nuevamente esta especie en una muestra positiva de 
carne de jabalí procedente de Aragón cazado a finales de 2016 (AESAN, 2020).

3.1.3.- Diagnóstico de la trichinellosis.

El enfoque del diagnóstico de la trichinellosis puede estar basado en pruebas para su 
detección sobre los productos alimentarios de consumo humano o bien al diagnóstico clíni-
co-patológico de los humanos y/o animales.

Para la primera de las cuestiones, el examen diagnóstico de los productos alimenta-
rios, el único método aceptado es la digestión enzimática de tejido muscular, por el método 
de referencia que marca la norma ISO 18743:2015 tal como se refleja en el Reglamento 
de Ejecución (UE) 2020/1478. Este Reglamento valida también el método descrito en el 
Anexo I, Capítulo I (Método de detección de Referencia) del Reglamento de Ejecución (UE) 
2015/1375. El método de referencia se describe anexo 1 de esta tesis. 

La Comisión Internacional sobre trichinellosis no recomienda métodos serológicos para 
la prueba de canales individuales de animales sacrificados con destino al consumo (Gamble 
et al., 2000; Nöckler et al., 2000). La legislación para la inspección de carnes y productos cár-
nicos para detectar la presencia de Trichinella spp., incluye únicamente pruebas directas (de-
tección de las larvas mediante digestión enzimática), que, si se realizan correctamente, tienen 
la sensibilidad y especificidad suficientes para detectar todas las canales con cargas larvarias 
mayores de 1 LPG, el nivel mínimo de infección que se considera ser motivo de preocupación 
para la salud pública. De acuerdo con la legislación europea, todos los animales susceptibles 
a Trichinella spp., para consumo humano en la UE, es decir, cerdos domésticos (tanto de 
engorde como de reproducción), jabalíes y solípedos (équidos), deben ser examinados para 
detectar la presencia de larvas de parásitos en los músculos, a menos que las canales se 
congelen adecuadamente para inactivar el parásito.

En España, todos los años se actualiza y publica a través de la web de AESAN el Plan 
Nacional de Contingencia Frente a Trichinella, en todo lo referente a: Protocolos de actuación 
tras la sospecha y /o identificación del parásito en animales domésticos y silvestres destina-
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dos al consumo humano o en personas. En este Plan Nacional de Contingencia del año 2020 
se incide en la no validez del método triquinoscópico para el examen de carne procedente de 
matanzas domiciliarias para autoconsumo o de la caza de jabalíes. En la actualidad, el mé-
todo triquinoscópico no se considera un método válido para el análisis de Trichinella 
spp., en ningún caso.

Al hablar de diagnóstico, también nos hemos referido al diagnóstico como patología en 
el ser humano o en animales. Según se indica en la EFSA (2018), todos los estados miem-
bros de la UE deben monitorear la circulación de estos nematodos en los principales reservo-
rios naturales (carnívoros y animales omnívoros) para adquirir información sobre el riesgo de 
transmisión a los animales domésticos y a los humanos, así como obtener información sobre 
la introducción de nuevas especies de Trichinella de países no pertenecientes a la UE. Para 
cubrir estas necesidades diagnósticas, es donde entran en juego los métodos serológicos. Ya 
desde comienzos del siglo XX, se ha intentado también realizar un diagnóstico inmunológico, 
tanto en el hombre como en los animales, debido a que permite realizar un diagnóstico in 
vivo, bastante sensible, puesto que la respuesta humoral del hospedador es generalmente 
marcada. 

Los métodos inmunoenzimáticos son considerados como un buen método de vigilan-
cia epidemiológica. Algunos autores, en ensayos experimentales, han señalado un 100% de 
sensibilidad de las pruebas serológicas para casos de cerdos positivos por digestión artificial 
testados tras 28 días post-infección concluyendo que, mientras con la digestión artificial se 
identifican casos que reportarían enfermedad en el hombre, las pruebas serológicas iden-
tificarían casos de parasitaciones en piaras de cerdos que en el caso de zonas endémicas 
repercutirían en programas sanitarios preventivos (Ribicich et al., 2000).

Las larvas de Trichinella spp., en su migración a través del hospedador y tras instau-
rarse en la musculatura conforman la estructura de la célula nodriza, mediante la cual sobre-
viven, y a través de la cual tienen una gran interacción con el hospedador. El parásito segrega 
al entorno muscular metabolitos y enzimas, los cuales inducen una respuesta del sistema 
inmune del hospedador. La respuesta inmunitaria, se produce tanto por esos residuos del 
parásito (ES), como por los antígenos que presenta el nematodo en su superficie e interior 
cuando la larva es destruida.

Uno de los antígenos de Trichinella más estudiados es el Extracto Bruto Larvario 
o complejo proteico (EBL), formado por las proteínas cuticulares, así como por proteínas 
estructurales del nematodo. Se ha concluido que el EBL es un antígeno capaz de conseguir la 
detección de anticuerpos frente a Trichinella en el suero de organismos parasitados (Nöckler 
et al., 2009). Este EBL producido a partir de larvas de músculo de primera etapa recolecta-
das por digestión artificial, no debe usarse para pruebas serológicas de animales o humanos 
debido a la alta probabilidad de reacciones cruzadas con otros patógenos, como por ejemplo 
Trichuris suis (Chan & Ko, 1992; Gómez-Morales et al., 2008). En humanos, utilizando EBL de 
T. spiralis se observaron reacciones cruzadas en pacientes afectados por anisakiosis, esquis-
tosomiasis, cisticercosis, fasciolosis, filariosis y toxocariosis (Yera et al., 2003).   
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Debido a esto, posteriormente se comienza a estudiar el antígeno excretor-secretor 
(ES), obtenido a partir de cultivos in vitro de larvas musculares de Trichinella, observándose 
en los primeros estudios mayor especificidad que el anterior (Gamble et al., 1983). La elección 
de este producto como antígeno es consecuencia de que el número de proteínas que lo com-
ponen es menor y con mayor proporción de las específicas que el EBL (Hassan et al., 2010). 
Empleando antígeno ES en cerdos infectados con T. spiralis, se ha informado de la presencia 
de elevadas tasas de anticuerpos a partir del día 21 post-infección hasta el sacrificio, unos 60 
días post-infección (Kořínková et al., 2008).

El epítopo (determinante antigénico) predominante reconocido por animales y huma-
nos infectados con T. spiralis, o cualquiera de las otras especies, es el llamado grupo TSL-1. 
Los antígenos TSL-1 se encuentran en las células de los esticocitos y en la superficie de la 
cutícula del parásito, por lo tanto, son secretadas activamente por larvas de primer estadio en 
el músculo. Se ha informado que los antígenos TSL-1 son abundantes en los productos de 
excreción y en la superficie de la cutícula del parásito (Ortega‐Pierres et al., 1996; Bolás-Fer-
nández & del Corral Bezara, 2006). Los antígenos de TSL-1 comparten un epítopo antigénico 
formado por un carbohidrato inmunodominante (β-tyvelosa), que es único para Trichinella 
(De Mendoza et al., 1999) y provoca la principal respuesta de anticuerpos en la etapa tardía 
de la infección. La β-tyvelosa sintética se ha evaluado en varios estudios de investigación, 
donde su desempeño se comparó favorablemente con los antígenos ES para realizar prue-
bas en humanos, cerdos y otros animales (Bruschi et al., 2001; Owen et al., 2001; Pozio et 
al., 2002a). Este antígeno sintético ofrece las ventajas de estabilidad y estandarización y se 
ha demostrado que proporciona una mayor especificidad en muchas especies, pero puede 
comprometer la sensibilidad. La serología se ha propuesto como más adecuada para estudios 
epidemiológicos en la vida silvestre. En estudios de zorros ha sido probados serológicamen-
te los antígenos excretor/secretor (ES) y el antígeno sintético β-tyvelosa glicano, mediante 
pruebas ELISA indirectas, encontrando que tanto el antígeno beta-tyvelosa como el ES son 
adecuados para la detección de anticuerpos contra Trichinella spp., y T. nativa. Ambos antíge-
nos ELISA funcionaron bien, aunque el antígeno ES obtuvo un resultado superior al antígeno 
β-tyvelosa (Davidson et al., 2009). Algunos informes de posibles reacciones cruzadas obteni-
das utilizando el antígeno de β-tyvelosa y la evidencia de glicanos que contienen β-tyvelosa 
en otros huevos de nematodos han comprometido su especificidad (Dea-Ayuela et al., 2001; 
Pozio et al., 2002a). Los antígenos TSL-1 son específicos de la etapa LM y se pierden durante 
la muda larvaria acelerada, siendo este el motivo de que solo sirvan como antígenos para la 
etapa tardía de la infección (Bolás-Fernández & Del Corral Bezara, 2006). Se ha visto que 
los epítopos del antígeno TSL-1 reconocidos por anticuerpos en animales y seres humanos 
infectados por Trichinella son comunes a todas las especies encapsuladas y no encapsuladas 
(Appleton et al., 1991). 

Se han ensayado muchos tipos de antígenos, sin que hasta el momento exista uno es-
tándar. Para algunos autores es mejor emplear antígeno ES que el EBL (Gamble et al., 1983; 
Gamble et al.,1997; Forbes et al., 2004). Otros estudios no han encontrado diferencias en el 
uso del Ag ES o el Ag EBL, si bien una banda antigénica de 58 kDa sería el punto en común 
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de los dos tipos de antígenos (Hassan et al., 2010). Otros investigadores han llegado a la con-
clusión que el EBL es más sensible, debido a que con él se obtienen seroconversiones más 
tempranas que con los otros antígenos más purificados, indicando que con los antígenos ES 
se puede reducir la sensibilidad de la técnica, frente a la respuesta más rápida y persistente 
de los antígenos de carácter somático EBL (Lind et al., 1991; Rodríguez-Osorio et al., 2003).

Estudios en cerdos con Ag ES, establecen una relación entre el número de LPG y el 
momento de la seroconversión (Nöckler et al., 2005; Bień, 2007). También se ha establecido 
que cuanto mayor sea el número de LPG más precocidad en presentarse los anticuerpos. En 
el mismo sentido se ha determinado la influencia del número de LPG y la especie infectiva 
estableciendo en 40 días el periodo de seroconversión para T. spiralis, frente a los 60 días 
de seroconversión que se necesitarían para T. britovi a igualdad de LPG ingeridas de ambas 
especies. Por tanto, la precocidad en la presentación de anticuerpos es dependiente de la 
dosis (Nöckler et al., 2005).

Según Yang et al. (2016), los antígenos de Trichinella se dividirían en:

•	 Un grupo de respuesta inmunológica rápida, compuestos principalmente por antígenos 
somáticos (EBL) y se detectan después de dos semanas de infección. Los antígenos so-
máticos son menos específicos y pueden dar reacciones cruzadas con anticuerpos de 
otros parásitos. Esta reacción cruzada se debe a la presencia de fosforilcolina dentro de 
los antígenos somáticos.

•	 Un grupo de respuesta inmunológica lenta, que se componen principalmente de antígenos 
que se encuentran en la cutícula y excretores / secretores (ES) de las larvas musculares 
(LM) y se detectan después de 4-5 semanas de infección. Los antígenos cuticulares de 
las L1 o LRN son cuatro, mientras que en la LM se han descrito tres antígenos (Cui et al., 
2013). Los antígenos ES de las LM por su parte se clasificarían en ocho grupos (TSL-1 a 
TSL-8) en función de su reconocimiento por diferentes anticuerpos monoclonales.

En la última década, se identificó GalNAcb1–4 (Fuca1–3), GlcNAc-R (LDNF) como 
un antígeno de glucano potencial para el diagnóstico de trichinellosis humana, a través de la 
técnica de microarrays de glucanos. Los ELISA basados en cinco moléculas de glucano LDNF 
mostraron una alta sensibilidad (Aranzamendi et al., 2011.)

Los enfoques proteómicos (ADN cromosómico) deben ser considerados como nuevos 
componentes antigénicos (Liu et al., 2007; Wang et al., 2014)

El suero es la muestra preferida para realizar pruebas serológicas para Trichinella. 
Otras muestras que se han utilizado incluyen plasma, sangre total y fluidos tisulares (Gamble 
& Patrascu, 1996). El exudado muscular puede ser una buena alternativa, especialmente para 
analizar muestras de animales salvajes. En estos casos se debe tener en consideración que 
la concentración de anticuerpos es aproximadamente 10 veces menor (Møller et al., 2005). 
Este mismo autor evaluó una técnica de ELISA indirecta tanto en sueros como en fluidos mus-
culares de zorros, cerdos y jabalíes infectados experimentalmente utilizando antígenos ES y 
un antígeno glicano sintético (la β-tyvelosa), detectando anticuerpos IgG específicos contra 
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Trichinella en ambas muestras. Con los dos tipos de antígenos se obtuvieron buenos resulta-
dos pese a que β-tyvelosa, parece ser menos sensible que los antígenos ES.

Parece que la seroconversión y permanencia de inmunoglobulinas en un hospedador 
de la familia canidae (perros), mediante ELISA indirecto se ha descrito como de gran preco-
cidad, manteniéndose los títulos positivos durante más de seis meses tras la infección con T. 
spiralis en perros (Reina et al., 1987).

Los estudios experimentales en zorros mostraron que el uso de un antígeno ES en un 
ELISA es un método adecuado para la detección serológica de la infección por Trichinella en 
esta especie (Kapel, 2000). Se detectaron anticuerpos específicos en todos los zorros infecta-
dos con 500 o 2000 larvas entre dos y seis semanas después de la infección, y estos anticuer-
pos persistieron durante todo el experimento (30 y 76 semanas después de la infección) con 
una tasa media de recuperación larvaria post mortem de 4,3 a 11,3 larvas por gramo de tejido 
(Nöckler & Voigt, 1998). Los resultados de los estudios de campo demostraron una seropre-
valencia de Trichinella 100 veces mayor en la población de zorros rojos (7,7%) en compara-
ción con una prevalencia del 0,07% en los zorros examinados por digestión artificial (Wacker 
et al., 1999). Al igual que en los jabalíes, la enorme diferencia entre la seroprevalencia y la 
detección real de parásitos puede deberse, en parte, a la mayor sensibilidad de ELISA (0,01 
larvas por g) y la capacidad limitada para detectar larvas de músculo en pequeñas muestras 
de tejido muscular digeridas. Se debe considerar que la tasa de recuperación de larvas en la 
mayoría de los zorros puede ser muy baja, es decir, alrededor o menos de 0,1 larvas por g de 
musculatura mediante digestión enzimática, según lo publicado por Enemark et al. (2000) y 
Van der Giessen et al. (2001). La seroconversión en zorros ha sido establecida a partir de las 
5 semanas post-infección, siendo en este hospedador el descenso de anticuerpos sobre las 
10 semanas post-infección. Sobre las 32-43 semanas post-infección la respuesta humoral es 
inapreciable (Davidson et al., 2009).

3.1.4.- Legislación.

A nivel nacional:

El Real Decreto 2210/1995, de 4 de julio, por el que se crea la Red Nacional de Vigi-
lancia Epidemiológica.

Real Decreto 1940/2004, de 27 de septiembre, sobre la vigilancia de las zoonosis y los 
agentes zoonóticos.

Orden SSI/445/2015, de 9 de marzo, por la que se modifican los anexos I, II y III del 
Real Decreto 2210/1995, de 28 de diciembre, por el que se crea la Red Nacional de Vigilancia 
Epidemiológica, relativos a la lista de enfermedades de declaración obligatoria, modalidades 
de declaración y enfermedades endémicas de ámbito regional.

Real Decreto 1086/2020 por el que se regulan y flexibilizan determinadas condiciones 
de aplicación de las disposiciones de la Unión Europea en materia de higiene de la producción 
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y comercialización de los productos alimenticios y se regulan actividades excluidas de su ám-
bito de aplicación. Se regula el sacrificio de ungulados domésticos para consumo doméstico 
privado, debido al riesgo que supone la trichinellosis, en el caso de especies sensibles a la 
triquina, incluidas las de caza destinadas al autoconsumo, se deberán someter a un análisis 
de detección de triquina.

A nivel europeo:

- 	 Directiva 2003/99 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de noviembre de 2003, 
sobre la vigilancia de las zoonosis y los agentes zoonóticos.

- 	 El Reglamento de Ejecución (UE) 1375/2015 de la Comisión de 10 de agosto de 2015 por 
el que se establecen normas específicas para los controles oficiales de la presencia de 
triquinas en la carne establece requisitos concretos para prevenir la enfermedad humana 
provocada por el consumo de carne infectada por triquinas (DOUE nº 212-2015). 

- 	 Reglamento (UE) 2017/625 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de marzo de 
2017, relativo a los controles y otras actividades oficiales realizados para garantizar la apli-
cación de la legislación sobre alimentos y piensos, y de las normas sobre salud y bienestar 
de los animales, sanidad vegetal y productos fitosanitarios. Este Reglamento establece 
excepciones a la condición de acreditación obligatoria para determinados laboratorios ofi-
ciales, estableciendo como válidos a los laboratorios: cuya única actividad consista en la 
detección de triquinas en la carne (artículo 40 del Reglamento (UE) 2017/625).

•	 Que solo utilicen para la detección de triquinas los métodos a que se refiere el artículo 
6 del Reglamento de Ejecución (UE) 2015/1375. 

•	 Que efectúen la detección de triquinas bajo la supervisión de las autoridades compe-
tentes o de un laboratorio oficial designado de conformidad con el artículo 37, apartado 
1, y acreditado de acuerdo con la norma EN ISO/IEC 17025. 

•	 Que participen regularmente y con resultados satisfactorios en los ensayos interla-
boratorios comparados o en los ensayos de aptitud organizados por los laboratorios 
nacionales de referencia para los métodos que los laboratorios oficiales utilicen para 
la detección de triquinas.

- 	 El Reglamento de Ejecución (UE) 2020/1478 de la Comisión de 14 de octubre de 2020 por 
el que se modifica el   Reglamento de Ejecución (UE) 2015/1375 en lo relativo al muestreo, 
y al método de referencia para la detección y las condiciones de importación respecto al 
control de las triquinas ha sido publicado en el DOUE nº 338-2020). 

ISO 18743: 2015 especifica un método de detección de larvas de Trichinella spp., en 
estadio muscular en la carne de canales individuales de animales destinadas al consumo hu-
mano (AENOR, 2016), (adjuntamos resumen de la norma ISO 18743: 2015 como anexo 2 de 
esta tesis). Es aplicable al examen de carnes de especies animales domésticas y silvestres, 
que puedan estar infectadas por nematodos del género Trichinella. La ISO 18743:2015 es la 
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primera norma internacional sobre parásitos en microbiología alimentaria, y podría conside-
rarse como un documento de impacto para la industria alimentaria, debido a su coherencia 
con la Comisión Europea (en el bloque de anexos adjuntamos las principales diferencias entre 
el método de referencia para detección de triquinas recogido en el anexo 1 del Reglamento de 
Ejecución (UE) 2015/1375 y la sustitución por el nuevo método para la detección de triquinas 
mediante la norma ISO 18743:2015, establecido con la entrada en vigor del nuevo Reglamen-
to (Reglamento (UE) 2020/1478). 

3.2.-Spirocerca spp.

3.2.1 Etiología. 

Hasta 2018 el nematodo S. lupi, un parásito que afectaba a perros y otros cánidos 
silvestres, era considerado el único agente causal de la espirocercosis (Bailey, 1972). Sin 
embargo, en este mismo año 2018 se propuso una nueva subespecie Spirocerca vulpis sp. 
nov., (Rojas et al., 2018a), la cual hasta la fecha solo se ha descrito en el el zorro rojo (Vulpes 
vulpes) (Sanchis-Monsonis et al., 2019; Martín-Pérez et al., 2020). Algunas incógnitas deben 
aún ser resueltas respecto a esta nueva subespecie, como es el abanico de especies a las 
que parasita, hospedadores intermediarios, localización orgánica, patogenia, etc.

El ciclo biológico de Spirocerca spp., es indirecto, involucrando a escarabajos coprófa-
gos como hospedadores intermediarios (Bailey., 1972; Du Toit et al., 2008), si bien puede ha-
ber HP, como pequeños pájaros, reptiles y roedores (Chhabra & Singh,1972; Fox et al.,1988). 
Los HD serían animales de la familia Canidae, como el perro doméstico (Canis lupus fami-
liaris) (Bailey et al., 1963a; Dvir et al., 2001; Lobetti, 2000; Mazaki-Tovi et al., 2002), cánidos 
silvestres (Bailey, 1972; Pence et al., 1978), lobo ibérico (Domínguez & de la Torre, 2002), e 
incluso infecciones atípicas, como en el gato (Mense et al., 1992) (tabla 8).
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3.2.2.- Taxonomía de Spirocerca.

La espirocercosis es una enfermedad parasitaria que afecta a cánidos domésticos cau-
sada por el nematodo Spirocerca lupi (Rudolphi, 1819), Spirurida Spirocercidae (Anderson, 
2000; Van der Merwe et al., 2008; Elías et al., 2016). La clasificación taxonómica es la siguien-
te (tabla 9).

Aunque este nematodo puede ser cosmopolita, se suele encontrar en regiones tropi-
cales y subtropicales con climas cálidos (Bailey, 1972). Los parásitos adultos son de color 
rojo y de 30 a 80 mm de largo, enrollado en forma de espiral que producen nódulos con 
cavidades llenas de líquido lechoso en los cuales viven las larvas adultas del parásito (Ne-
veu-Lemaire, 1936). La especie S. lupi parasita principalmente a perros domésticos (Bailey 
et al., 1963a), aunque también infecta a otros miembros de la familia Canidae (Bailey et al., 
1972; Mazaki-Tovi et al.,2002). Se han reportado infecciones naturales en otros miembros 
de la familia Canidae como coyotes, lobos, zorros y chacales, que sirven como importantes 
reservorios (Bailey, 1972; Pence & Stone, 1978; Domínguez & de la Torre, 2002; Bumby et 
al., 2017). 

Se han postulado dos haplotipos (genotipos), encontrados mediante el estudio del gen 
mitocondrial que codifica la subunidad 1 del citocromo c oxidasa (cox1) de S. lupi: haplotipo 1, 
especímenes de Europa (Italia y Austria) y haplotipo 2, especímenes de Asia (Israel e Irán) y 
Sudáfrica (Traversa et al., 2007). 

Por otra parte, la teoría de que especies parásitas distintas (o subespecies) afecten 
a las distintas especies hospedadoras de cánidos fue sugerida por Al-Sabi et al. (2014), en-
contrando un aislado genéticamente distinto de S. lupi en el zorro rojo en Dinamarca, a los 
publicados anteriormente en la base de datos de Gen-Bank procedentes de perros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reino Animalia 

Filo Nematoda 

Clase Secernentea 

Orden Spirurida 

Familia  Spirocercidae 

Género Spirocerca 

Especie Spirocerca lupi 

Tabla 9.- Clasificación Taxonómica de la especie Spirocerca lupi. 
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Como ya se comentó, diferencias morfológicas por microscopia electrónica (SEM), en-
tre muestras de Spirocerca encontradas en zorros en España, Bosnia y Herzegovina e Italia 
frente a las encontradas en perros domésticos de Israel, India y Suráfrica, junto con una 
combinación de los análisis genéticos utilizando el gen ITS1 y la subunidad 1 del citocromo c 
oxidasa han revelaron una nueva subespecie de Spirocerca, descrita en zorros en Europa y 
denominada S. vulpis sp. nov. (Rojas et al., 2018a). Las diferencias entre las 2 subespecies 
son:

•	 Diferencias genéticas en las secuencias de ADN de los loci cox1 e ITS-1 entre S. lupi 
y S. vulpis, variaciones del 6.8% y 6.1%, respectivamente.

•	 Diferencias morfológicas, que ayudan en la diferenciación entre S. lupi y S. vulpis 
como es la presencia de estructuras similares a dientes que emergen de la cápsula 
bucal en S. vulpis y su ausencia en S. lupi. (Tabla 10) (imágenes de microscopia de la 
1 a la 9 *) 

•	 S. vulpis se encuentra predominantemente en la mucosa gástrica, mientras que los 
adultos de S. lupi se encuentran principalmente en nódulos esofágicos (imágenes 10, 
11)

 Imagen 10 y 11.- Localización principal de Spirocerca vulpis sp. nov., en zorro rojo.    

Imagen 11

Imagen 10
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Spirocerca lupi Spirocerca vulpis sp. nov. 

Localización  nódulo parasitario Localización principal en nódulos 
esofágicos 

Localización principal en nódulos 
pared gástrica 

Estructuras comunes en extremo 
anterior  a Spirocerca spp 

Cápsula bucal  altamente 
esclerotizado  con  papilas cefálicas 
con un par de anfidios 

Cápsula bucal  altamente 
esclerotizado  con  papilas 
cefálicas con un par de anfidios 

Estructuras de la capsula bucal 
Ausentes 

presencia de seis estructuras de 
cápsulas bucales similares a 
dientes triangulares 

Gusanos hembra la distancia de la 
abertura de la vulva al extremo anterior 

 
Son mayores (P <0.006). 

Gusanos hembra la relación de las 
longitudes del esófago glandular a 
muscular 

 
Son mayores (P <0.006). 

En los machos  Las longitudes de todo el esófago y la 
parte glandular fueron menores en    
S. lupi ( P <0.044 ) 

 

En los machos  La relación entre el esófago glandular 
y muscular fueron menores en S. lupi  
( P <0.044 ) 

 

En los machos  La comparación del esófago con la 
longitud total del cuerpo fue menores 
en S. lupi   ( P <0.044 ) 

 

Tabla 10. - Diferencias morfológicas encontradas por microscopia electrónica y de barrido entre Spirocerca lupi 
y Spirocerca vulpis sp. nov (Rojas et al., 2018a; Rojas et al., 2019). 

Imagen 3.- Microscopia electrónica de barrido, especímenes de Spirocerca vulpis sp. nov. 
(E) Extremo anterior que muestra cuatro papilas cefálicas, (          ) abertura oral y estructuras en 
forma de dientes saliendo de la capsula bucal. (F) Primer plano de la abertura oral que muestra 
seis dientes (        ) ,y un par de anfidios colocados ventral y dorsalmente (          ).

Foto: (A. Rojas et al., 2018a) 

Imagen 2.- Imágenes de microscopía óptica de Spirocerca vulpis sp. nov. (C) Parte anterior 
del cuerpo de una hembra que muestra las papilas cefálicas, (estrella negra); esófago mus-
cular (triángulo negro) y porción anterior del esófago glandular (triángulo rojo). (D) estructuras 
triangulares similares a dientes (triángulos negros) que emergen de la cápsula bucal a la aber-
tura oral.       Foto: (A. Rojas et al., 2018a).
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Imagen 1.- Morfología de la cápsula bucal hexagonal de larvas adultas de Spirocerca lupi mediante 
microscopía óptica de luz y microscopia electrónica de barrido, con un par de anfibios y dos pares de papilas 
cefálicas son evidentes en (A) y (B).   

Foto: (A. Rojas et al., 2019) 

 

Foto: (A. Rojas et al., 2019)

anfidios
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Imagen 3.- Microscopia electrónica de barrido, especímenes de Spirocerca vulpis sp. nov. 
(E) Extremo anterior que muestra cuatro papilas cefálicas, (          ) abertura oral y estructuras en 
forma de dientes saliendo de la capsula bucal. (F) Primer plano de la abertura oral que muestra 
seis dientes (        ) ,y un par de anfidios colocados ventral y dorsalmente (          ).

Foto: (A. Rojas et al., 2018a) 

Imagen 2.- Imágenes de microscopía óptica de Spirocerca vulpis sp. nov. (C) Parte anterior 
del cuerpo de una hembra que muestra las papilas cefálicas, (estrella negra); esófago mus-
cular (triángulo negro) y porción anterior del esófago glandular (triángulo rojo). (D) estructuras 
triangulares similares a dientes (triángulos negros) que emergen de la cápsula bucal a la aber-
tura oral.       Foto: (A. Rojas et al., 2018a).
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Imagen 3.- Microscopia electrónica de barrido, especímenes de Spirocerca vulpis sp. nov. (E) 
Extremo anterior que muestra cuatro papilas cefálicas, (          ) abertura oral y estructuras en 
forma de dientes saliendo de la capsula bucal. (F) Primer plano de la abertura oral que muestra 
seis dientes (        ) ,y un par de anfidios colocados ventral y dorsalmente (          ). 

Foto: (A. Rojas et al., 2018a)  

 

Imagen 2.- Imágenes de microscopía óptica de Spirocerca vulpis sp. nov. (C) Parte anterior del 
cuerpo de una hembra que muestra las papilas cefálicas, (estrella negra); esófago muscular 
(triángulo negro) y porción anterior del esófago glandular (triángulo rojo). (D) estructuras 
triangulares similares a dientes (triángulos negros) que emergen de la cápsula bucal a la abertura 
oral.       

 Foto: (A. Rojas et al., 2018a). 

 

Foto: (A. Rojas et al., 2018a).

Foto: (A. Rojas et al., 2018a).
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Imagen 4.- El extremo posterior de las hembras de Spirocerca lupi mediante microscopía 
óptica de luz (A) y microscopía electrónica de barrido (B). Se caracteriza por el extremo 
romo (      ) y ano terminal (     ) donde se deposita el tubo digestivo.  

Foto:(A. Rojas et al., 2019). 

 

Imagen 5.- Imágenes de microscopía óptica de Spirocerca vulpis sp. nov. (C) Abertura anal 
(triángulo negro) observada en el extremo posterior de una hembra. (D) Apertura de vulva 
(triángulo negro) observado en una hembra. 

Foto: (A. Rojas et al., 2018a). 

 

Foto: (A. Rojas et al., 2019).

Foto: (A. Rojas et al., 2018a).
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Imagen 6.- Extremo posterior de las hembras de Spirocerca vulpis sp. nov. Mediante 
microscopía electrónica de barrido. (E) Extremo posterior de un Hembra mostrando 
apertura anal. (F) Extremo con papilas terminales. 

Foto: (A. Rojas et al., 2018a). 

 

E F 

Imagen 7.- Imágenes de microscopía óptica de luz de Spirocerca vulpis sp. nov. (A) Extremo 
posterior de un macho que muestra papilas preanales (triángulos negros) y postanales 
(triángulos rojos), espícula menor (flecha negra) y gubernamentaculum (estrella negra).  (B) 
Primer plano del gubernaculum de forma irregular en el extremo posterior de un macho.  

Foto: (A. Rojas et al., 2018a). 

 

A B 

Foto: (A. Rojas et al., 2018a).

Foto: (A. Rojas et al., 2018a).
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Foto: (A. Rojas et al., 2019).

Foto: (A. Rojas et al., 2018a).

Spirocerca vulpis



81

Sin embargo, aún quedan algunas incógnitas por aclarar en cuanto a S. vulpis, como 
los hospedadores o el origen geográfico y evolutivo de este parásito, ya que, por ejemplo, 
vermes reportados del zorro andino Lycalopex calpaeus en Perú, están genéticamente rela-
cionados con S. lupi de Israel y también su localización son los nódulos esofágicos (Rojas et 
al., 2018b).

Estudios más pormenorizados genética y morfológicamente deben ser llevados a cabo 
cuando se detecten infecciones producidas por Spirocerca spp., en animales de vida silvestre. 
La evidencia genética sugiere que S. lupi podría ser un complejo de especies, compuesto por 
varios genotipos y especies crípticas, y que existe diferencias determinantes entre Spirocerca 
spp., que parasitan cánidos salvajes, respecto a Spirocerca spp., de cánidos domésticos.

3.2.3.- Ciclo biológico de Spirocerca lupi y Spirocerca spp.

Como ya se ha mencionado, el ciclo de vida de S. lupi involucra cánidos como HD, 
(Bailey et al., 1963a), y escarabajos coprófagos como HI (Bailey, 1972; Du Toit et al., 2008; 
Gottlieb et al., 2011) (figura 2).

La localización definitiva típica del parásito en el perro doméstico es el esófago en la for-
ma adulta (Bailey et al., 1963a). Se observan también migraciones de larvas de tercer estadio 
(L3) que dañan la aorta torácica (Kirberger et al., 2013). Los huevos larvados con L1 de S. lupi 
son eliminados por los adultos desde el nódulo hacia el lumen del esófago (en el caso del zo-
rro, los nódulos son gástricos y los huevos se eliminan directamente hacia la luz gástrica). De 
una u otra forma, los huevos son dispersados posteriormente en las heces del HD (Chhabra & 
Singh, 1972; Rojas et al., 2017a), y a veces también en el vómito, (Van der Merwe et al., 2008), 
permaneciendo sin eclosionar hasta no ser ingeridos por el HI (Rojas et al., 2017a). 

Como HI actúan escarabajos coprófagos, aunque según la susceptibilidad a la infec-
ción por S. lupi puede ser variable según la especie (Bailey et al., 1963b). En algunos lugares 
endémicos, como Israel, ha sido bien descrita la especie de escarabajo que actúa como HI, 
que es Ontophagus sellatus (Gottlieb et al., 2011). En Sudáfrica se han caracterizado como 
HI a Onthophagus pugionatus, Onthophagus ebenus y Gymnopleurus virenas (Du Toit et al., 
2008). Otros autores encontraron como HI en Sudáfrica a Pachylomerus femoralis, Scara-
baeus rugosus, Gymnopleurus humanus, Kheper nigroaeneus y Anachalcos convexos (Muka-
ratirwa et al., 2010). También se han descrito experimentalmente otras especies de artrópo-
dos, incluidos los milpiés (Daratoagonus cristulatus), los cuales pueden desarrollar las etapas 
de L3 después de la alimentación de huevos de S. lupi y ser posibles HI (Mukaratirwa et al., 
2010). Las L3 se pueden observar en los escarabajos tras su disección, en agua destilada y 
examen a la luz bajo una lupa estereoscópica, observando su presencia, técnica descrita por 
Mönnig en 1938.

En el ciclo parasitario, los huevos que contiene la L1 son ingeridos por el HI. Las 
larvas mudan de L1 a L2 y L3 en el hemocele del escarabajo (Chhabra & Singh, 1972; 
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Van der Merwe et al., 2008, Austin et al., 2013), enquistándose principalmente en los tu-
bos traqueales (Mazaki-Tovi et al., 2002). 

Se ha visto que la ingestión de los huevos por el escarabajo es dependiente del tamaño 
del mismo (Du Toit et al., 2012), dependencia que afectaría también a la mayor progresión 
para el desarrollo de la L1 a L3 en el interior del escarabajo (Mukaratirwa et al., 2010). Las 
piezas bucales de los escarabajos de la familia Scarabaeidae permiten el paso de partículas 
de alimentos en el rango de 2–150 µm, y por lo tanto, son compatibles con la ingestión de 
huevos embrionados de S. lupi que tienen 30-37 µm de largo y 11-15 µm de ancho (Du Toit 
et al., 2012). Los huevos eclosionan en la cavidad bucal del escarabajo y el intestino medio 
aproximadamente 8 h después de la infección. Este proceso se ve facilitado por la fuerza 
mecánica inducida por las piezas bucales del escarabajo, aunque también por un cambio 
en las condiciones encontradas dentro del HI, así como por el pH, la Tª, la concentración de 
CO2 y enzimas proteolíticas (Rojas et al., 2017a). Diversas especies de aves domésticas y 
silvestres, pequeños mamíferos, anfibios y reptiles, incluso otros artrópodos, pueden actuar 
como hospedadores de transporte u HP (Chowdhury & Pande, 1969; Chhabra & Singh, 1972; 
Fox et al., 1988; Van der Merwe et al., 2008; Ravindran et al., 2014; Aroch et al., 2017). Si el 
escarabajo infectado es ingerido por un HP, las L3 se enquistan nuevamente en el esófago, 
mesenterio u otros órganos de este HP, pudiendo ser transferida de un HP a otro. El HD fi-
nal puede infestarse por ingestión directa del escarabajo infectado (HI) o ingestión de otros 
animales con formas quísticas de L3 (HP). Está documentado que las larvas enquistadas en 
las vísceras de pollos pueden ser de especial importancia en la transmisión de la infestación 
a perros a los que se alimente con vísceras de desecho (Soulsby, 1987; Flynn, 1973). Se ha 
visto que los perros también se infectan por coprofagia de sus propias heces o de otros perros 
(Du Toit et al., 2008; Yogeshpriya, 2016).

Una vez que la L3 es ingerida por el HD, es liberada en el estómago, permaneciendo 
en el estómago del perro 2 días (Nazaroa, 1963), para posteriormente penetrar en la pared in-
testinal y pared gástrica y comenzar a migrar a través de las paredes de las arterias gástricas 
(de la gastroepiplónica a la celíaca), que potencialmente pueden causar irritación y vómitos 
(Bailey, 1972; Lavy et al., 2003). La migración de las L3 desde el estómago comienza por tanto 
entre 24-28 horas post-infección (Beugnet et al., 2016). Aproximadamente entre el día 10 des-
pués de la infección y el día 21, se pueden encontrar vermes en la pared de la aorta torácica 
caudal hasta 100 días aproximadamente, a partir de entonces migrarán cranealmente a tra-
vés de la pared del vaso (Van der Merwe et al., 2008). En este período la L3 muda a la etapa 
preadulta L4 (Sen & Anantaraman, 1971; Soulsby, 1987). Una vez que se ha desarrollado la 
L3 a L4 preadulta de S. lupi, el parásito migra hacia su localización final a través de la pared 
íntima de la aorta y no alcanzan la luz aórtica donde enfrentarían un fuerte flujo sanguíneo que 
le impediría avanzar (Sen & Anantaraman, 1971). Entre el día 93-100 después de la infección, 
la mayoría de las larvas de S. lupi alcanza el esófago en una posición donde está adyacente 
a la aorta en el mediastino y madura en la submucosa esofágica, induciendo la formación de 
un nódulo comunicado con el lumen esofágico a través de un opérculo o fístula permanente 
(Van der Merwe et al., 2008). Macho y hembra adultos completan su desarrollo. Los órganos 
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están completamente maduros aproximadamente entre el día 140-161 después de la infec-
ción (Rojas et al., 2019). La máxima producción de huevos se alcanza entre 140 y 205 días 
después de la infección (Van der Merwe et al., 2008; Beugnet et al., 2016). La localización 
final más habitual de los adultos de S. lupi en el perro doméstico es el esófago (Bailey, 1972), 
aunque se han visto migraciones aberrantes en la cavidad torácica y vertebras (Bailey et al., 
1963 Harrus et al., 1996; Dvir et al., 2001; Mazaki-Tovi et al., 2002), sistema nervioso (Chai et 
al., 2018), así como tejido subcutáneo o el tracto urinario (Singh et al., 1999). 

El período de prepatencia de la infección del perro es de 121-180 días (Bailey et al., 
1963b; Chhabraand & Singh, 1977), y el adulto S. lupi puede sobrevivir en el perro durante 
2 años o más diseminando huevos (Bailey, 1972). Debido a la duración del ciclo de vida del 
nematodo, los perros menores de 6 meses de edad, aunque infectados, aún no han desarro-
llado enfermedad esofágica y tampoco presentan los signos clínicos clásicos (Fox et al., 1988; 
Wandera,1976), siendo, por tanto, mayor la frecuencia de aparición de la infección en perros 
de edad más avanzada (Aroch et al., 2015a).
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3.2.4.- Epidemiologia 

La enfermedad tiene una ocurrencia cosmopolita, con mayor prevalencia en países tro-
picales y subtropicales (Bailey, 1972; Van der Merwe et al., 2008), afectando a los miembros 
de la Familia Canidae (Bailey, 1972; Dvir et al., 2001). La literatura también describe la espiro-
cercosis afectando al hombre, y seguramente esto pueda ser así cuando los hábitos alimen-
tarios lleven al hombre al consumo de sus HI, HP con L3 viables (Biocca, 1959; Yogeshpriya, 
2016). La enfermedad es endémica en algunos lugares del mundo como en Sudáfrica y en 
Israel (Lobetti., 2000; Mazaki-Tovi et al., 2002), y se descrito su presencia en numerosos paí-
ses como Turquía o India (Ramachandran et al., 1984), Pakistán (Anantaraman & Sen,1966), 
el sur de los Estados Unidos (Dixon & McCue., 1967), Brasil (Oliviera-Sequeira et al., 2002), 
Kenia (Brodey et al., 1977) o en España (Cordero del Campillo et al., 1994), algunos datos  
sobre prevalencia de S. lupi en perros pueden  verse en tabla 11.

También se ha informado de determinadas características epidemiológicas en algunos 
lugares del mundo. En Israel, la mayoría de las infecciones (62%) son diagnosticadas en in-
vierno (Mazaki-Tovi et al., 2002), y en algunos lugares del país, como Tel Aviv, la enfermedad 
es más frecuente en áreas urbanas, en contraste con la información de los Estados Unidos, 
donde la enfermedad es más común en áreas rurales (Dixon & McCue, 1967). En Sudáfrica, 
en cambio, no se encontró estacionalidad de la infección (Lobetti, 2000). En Grecia se ha 
encontrado más prevalencia en perros de caza (Mylonakis et al., 2001), mientras que en las 
Antillas del Caribe la prevalencia es mayor en perros callejeros (Chikweto et al., 2012), (ver 
tabla 11 y tabla 12).

Tabla 11.- Prevalencias de Spirocerca lupi, en algunos lugares del mundo
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País Prevalencia (%) Autor 

Sur Túnez 100 Neveu-Lemaire, 1936 

Japón 10 Neveu-Lemaire, 1936 

India 42 Neveu-Lemaire, 1936 

Argelia 70-90 Neveu-Lemaire, 1936 

Indonesia 40-50 Kraneveld & Djaenoedin, 1952 

Sudáfrica 20 Kaschula & Malherbe, 1954 

Tel Aviv (Israel) 74 (Diagnostico combinado) Mazaki-Tovi et al., 2002 

Grecia 10 (Coprología) Mylonakis et al., 2001 

Brasil 1,9 ( Coprología) Oliveira-Sequeira  et al., 2002 

Sierra Leona  57 ( Coprología ) Kamara, 1964 

Kenia  56 (Coprología ) Brodey et al., 1977 

India  23 ( Coprología) Chandrasekharon  et al., 1958 

Sur EE.UU 33,5-47 (Coprología) Dixon & McCue, 1967 

Isla Reunión  5 ( Coprología ) Prunaux & Guignard, 1991 

Malaui 100 Perros nativos   (Necropsia) Fitzsimmons, 1960 

India  23,5 (Necropsia) Ramachandran et al., 1984 

Marruecos 54,5 (Necropsia) Pandey et al., 1987 

Kenia 3-78 (Necropsia) Minnaar et al., 2002 

Sudáfrica 13-14 (Necropsia) Minnaar et al., 2002; Minnaar &  Krecek, 2001 

Isla de Grenada 8,8 Perros de la propiedad (Necropsia) Chikweto et al., 2012 

Isla de Grenada 14,2 Perros callejeros (Necropsia) Chikweto et al., 2012 

Tabla 11.- Prevalencias de Spirocerca lupi en algunos lugares del mundo 
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La epidemiologia de la espirocercosis en el zorro se describe en la tabla 13. Se señala 
por los autores como S. lupi, pero hay una alta probabilidad de que se trate de S. vulpis, gra-
cias a lo que se conoce por los estudios recientemente publicados que atribuyen a la subes-
pecie S. vulpis sp. nov. como la que afecta al zorro (Rojas et al., 2018a) y además debido a 
la falta de estudios moleculares y de SEM en el momento de los estudios publicados por los 
autores (tabla 13).  

La espirocercosis es una enfermedad emergente y los factores más importantes que 
afectan la prevalencia son la proximidad a HI y HP, o de transporte y la densidad poblacional 
de HD y HI infectados (Lobetti., 2000; Mazaki-Tovi et al., 2002). Los huevos consumidos por 
un escarabajo pelotero se desarrollan de L1 a L3 en el escarabajo (Austin et al., 2013). Solo 
un pequeño porcentaje de escarabajos expuestos a heces contaminadas con huevos de Spi-
rocerca sp que ingieren estos huevos desarrollarán el proceso infeccioso del paso de L1 a 
L3 (Gottlieb et al., 2011). Además, los huevos pueden requerir largos tiempos de exposición 
dentro del artrópodo, si bien en óptimas condiciones este paso va a ser más corto. El período 
de desarrollo de L1 a L3, en condiciones de Tª de 29.4 – 37.7 ◦C fue descrito como de 8 días 
(Chhabra & Singh, 1972). La capacidad de los vectores artrópodos para actuar de manera 
más activa o pasivamente dependería por lo tanto de varias causas, entre las que incluyen 
condiciones climáticas favorables al HI, a la supervivencia y al desarrollo de patógenos dentro 
del hospedador vector (Reisen, 2009). Algunos de estos factores climáticos serían la Tempe-
ratura ambiente (TA) y la HR. Un aumento en la TA puede promover una mayor probabilidad 
de que el HI se infecte con nematodos (Genchi et al., 2009; Laaksonenet et al., 2010). Algunos 
autores, como Gottlieb et al. (2011), han llegado a la conclusión que tras la exposición experi-
mental de los escarabajos (Onthophagus sellatus) a 27 ° C y 60% de HR los excrementos de 
cánidos infectados por Spirocerca spp., se detectan las larvas L1 desde el día 4 después de 
la alimentación con heces infectadas. La etapa infectiva de S. lupi, la L3, ha sido detectada en 
un periodo de 7 días después de la alimentación de las heces infectadas. La HR y la TA a las 
que se expone previamente el escarabajo O. sellatus, influyen en la capacidad de S. lupi para 
desarrollarse y sobrevivir en el HI, y puede usarse para predecir el riesgo de infección por S. 
lupi en perros en Israel (Gottlieb, 2014). En otras ocasiones, como ya se ha mencionado, pue-
den transcurrir hasta 2 meses después de la ingestión hasta que los huevos eclosionan y se 
desarrollan a la fase infecciosa (L3). En estos casos, las larvas infectantes se enquistan prin-
cipalmente en los túbulos traqueales (Mazaki-Tovi et al., 2002). Cuando los escarabajos están 
expuestos a condiciones desfavorables, es probable que estos períodos sean más largos, y 
los escarabajos pueden ser incapaces de soportar un período de desarrollo más largo que las 
larvas de S. lupi. También se sabe que la respuesta inmune en los artrópodos es dependiente 
de la Tª frente a las infecciones bacterianas (Murdock et al., 2012). El impacto de la TA y la HR 
también es probable que sea crítico para la supervivencia de los huevos de S. lupi antes de 
su adquisición por el HI Scarabaeidae (Gottlieb et al., 2014). En conclusión, las fluctuaciones 
anuales y mensuales en las prevalencias parasitarias de las larvas de S. lupi en O. sellatus 
se ha visto que pueden reflejar cambios en la capacidad del escarabajo para sostener el de-
sarrollo de larvas de S. lupi debido a cambios climáticos, por lo que se podría concluir que los 
cambios en TA y HR también pueden explicar los cambios estacionales en la probabilidad de 
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las prevalencias parasitarias en los HD (Gottlieb et al., 2011). En determinados microambien-
tes hay mayor conversión de L1 a L3 dentro del mismo HI. En un estudio en Israel entre dos 
zonas próximas, en el que no variaban las condiciones climáticas entre ellas, se encontró ma-
yor proporción de L3 en los escarabajos (O. sellatus) en la zona arbolada y de riego respecto 
a la zona más seca y sin cobertura herbácea y menos sombreada, concluyendo qué el % de 
humedad de las heces las mantenía durante más tiempo en mejores condiciones deTª, lo que 
favorecería la actividad del escarabajo y mejor evolución de las larvas (Gottlieb et al., 2011). 
También se ha sugerido que, dado el período prepatente en el ciclo de vida del nematodo en el 
perro, la mayoría de los perros diagnosticados con espirocercosis durante el invierno han sido 
infectados al menos 3–6 meses antes, probablemente durante la estación cálida (Mazaki-Tovi 
et al., 2002), pero teniendo en cuenta que un microambiente de desecación rápida podría re-
ducir la probabilidad de ingerir L3 escarabajos infectados (Gottlieb et al., 2011).

El efecto de diferentes factores químicos en el embrionamiento y la eclosión de los 
huevos de S. lupi también ha sido estudiado, ya que puede determinar la progresión en el de-
sarrollo temprano de este parásito. Entre estos factores se encuentran el pH y la Tª. Rojas et 
al. (2017a) sugiere que el cambio de pH que sufre el huevo embrionado con L1 de Spirocerca 
spp, desde las heces del perro pH 7.2 ± 0.4 en comparación con del intestino del escarabajo 
O. Sellatus que es 6.0-6.2, puede inducir la eclosión en el escarabajo. El contenido del intes-
tino medio de O. Sellatus es más ácido que los de otras especies de escarabajos. Distintas 
pruebas in vitro matizan que el pH no sería la única causa de la eclosión de los huevos larva-
dos en el interior de los escarabajos coprófagos, sino que habría otros factores adicionales, 
como la Tª, la agitación intestinal o el paso por las mandíbulas del escarabajo, así como la 
presencia de tripsina (Rojas et al., 2017a).

La incidencia de espirocercosis fue significativamente mayor entre los perros grandes 
de raza pura en comparación con razas más pequeñas. Esto se ha visto en Sudáfrica, donde 
en un estudio de 39 perros se observó que el 85% de los perros infectados eran de razas 
grandes (Dvir et al., 2001). Muy probablemente, las razas de perros de gran tamaño son más 
propensas a ser infectadas por S. lupi porque pasan más tiempo al aire libre (Mazaki-Tovi, et 
al., 2002). 

Sin embargo, los datos epidemiológicos y las prevalencias deben interpretarse con re-
ferencia a la especie de HI, o con los datos del HD muestreado. En el caso de que el HD sean 
perros, se ha de tener en cuenta si son animales callejeros versus mascotas, la región del país 
de muestreo, zona urbana versus rural y el método de diagnóstico (necropsia versus flotación 
fecal, versus endoscopia o radiografía) tabla 11. En el caso de que el HD se trate de un cánido 
silvestre será mucho más determinante el hábitat en el que se desarrolle este tipo de cánido.

En relación con la epidemiologia de Spirocerca spp, en hospedadores silvestres, se 
puede decir que es mucho más dependiente de la interacción con el medio ambiente y las 
condiciones climáticas y ambientales de una determinada zona y de los distintos hospedado-
res. Así, los hábitos alimenticios de cada especie, la disponibilidad de recursos alimentarios 
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en función de las épocas del año o la mayor o menor abundancia de los tipos de hospedado-
res en cada momento puede influir en la presión de infección. Algunos estudios de prevalencia 
en el zorro rojo se muestran en la tabla 13.

3.2.5.- Patogenia 

La espirocercosis es la consecuencia de una serie de patologías únicas con las que 
se asocia esta parasitosis. La patogenia y las lesiones han sido estudiadas mayoritariamen-
te en el perro doméstico atribuidas todas ellas a S. lupi, y varían en severidad dependiendo 
de la localización definitiva del parásito, migración aberrante de las larvas, localización en 
los distintos órganos, del tipo de nódulo, del grado de malignidad, etc. Las lesiones cuando 
acontecen en la localización preferente, como es a la altura del esófago, conllevan desde la 
regurgitación de alimento no digerido por bloqueo parcial del esófago por nódulos inflamato-
rios que contienen gusanos, hasta la disfagia esofágica, que es una manifestación común en 
perros infectados (Dvir et al., 2001 ; Mazaki-Tovi et al., 2002; Van der Merwe, et al.,2008),  o 
incluso a la progresión de los nódulos esofágicos a un sarcoma maligno  descrito en el 25% de 
las ocasiones (Dvir et al., 2008). Los nódulos esofágicos en perro han sido clasificados como 
neoplásicos o no neoplásicos. Los no neoplásicos a su vez son clasificados como: nódulos 
con inflamación temprana (caracterizada por fibrocitos y colágeno abundante) y nódulos en 
etapa pre-neoplásica, (caracterizada por fibroblastos activados y colágeno reducido) (Dvir et 
al., 2010). El predominio de las células de la serie mieloide (precursoras de células granulo-
cíticas (eosinófilos, basófilos y neutrófilos), en bolsas alrededor de los tractos migratorios de 
los gusanos y en áreas necro-ulcerosas se ha destacado en nódulos de carácter neoplásico 
(Dvir et al., 2010). Las células T presentes hasta en el 23% de las ocasiones, no han mostrado 
predilección por el tipo de nódulo indistintamente de su carácter neoplásico o no neoplásico. 
Tampoco se observó evidencia de una acumulación local de células FoxP3 (marcador de 
células reguladoras T) en ninguno de los dos tipos de nódulos (Dvir et al., 2010, 2011). La 
reacción inflamatoria se describió como un infiltrado linfoplasmocítico con una tendencia hacia 
un patrón de distribución focal – multifuncional, localizados periféricamente dentro de los nó-
dulos en la mayoría de los casos no neoplásicos. En los casos neoplásicos predominaron los 
neutrófilos (Dvir et al., 2011). La superficie de L2 y L3 es rica en moléculas de carbohidratos 
y su composición varía entre las dos etapas larvarias, como lo demuestra la unión de varios 
tipos de lectina a las larvas (Aroch et al., 2017).

Otras veces las lesiones son consecuencia de cicatrización aórtica con formación de 
aneurisma (Gal et al., 2005; Kirberger et al., 2013), espondilitis vertebral torácica (Mylonakis 
et al., 2006 ; Dvir et al., 2008) u otras localizaciones aberrantes como estómago, mediastino 
e intestino ( Dvir et al., 2001) diafragma (Harrus et al., 1996), corazón (Garg et al., 1989), pul-
món (Stephens et al., 1983; Singh et al., 1999), riñón (Thanikachalam et al., 1984; Singh et al., 
1999) y mucosa anal y recto  (Borah et al., 2015; Georgi et al.,1980). 

La investigación sustancial en la última década ha mejorado la comprensión de la 
genética y la patología asociado con S. lupi y ha ayudado a mejorar el diagnóstico y el tra-
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tamiento de esta infección. Además, los estudios informando de la infección por S. lupi en 
especies de cánidos domésticos y salvajes han destacado el papel de reservorios potenciales 
de este parásito en la vida silvestre. Simultáneamente se han ido descifrando las relaciones 
filogenéticas de Spirocerca spp, de diferentes regiones geográficas y hospedadores (Rojas 
et al., 2018b), revelando la diversidad de especies y haplotipos dentro del género Spirocerca 
(Traversa et al., 2007; De Waal et al., 2012; Rothmann & De Waal, 2017; Rojas et al., 2018a). 
Los análisis genéticos de 3 poblacionales distintas que distaban las unas de las otras más de 
600 km en un estudio sobre S. lupi en Sudáfrica, mostraron que las poblaciones no son muy 
distintas, que los nematodos dentro de los perros son más similares entre sí que los parásitos 
aleatorios de cada población, y que el apareamiento de los nematodos es aleatorio dentro de 
los perros. La conclusión fue que el parásito se transportaba con frecuencia a grandes distan-
cias (Greeff et al., 2018). 

Por otro lado, la patogenia y las lesiones producidas por Spirocerca spp, y S. vulpis en 
los hospedadores silvestres y en los zorros solo ha podido ser estudiada tras la necropsia de 
este tipo de animales muertos fruto de un atropello o cazados por un control cinegético, con lo 
que en el momento del examen post-morten hay lesiones difíciles de discernir por los daños 
primarios causados en el origen de esas muertes. Han sido descritos aneurismas en la aorta 
en el perro venadero argentino (Speothos venaticus) (Rinas et al., 2009); nódulos pulmona-
res en el lobo de crin brasileño (Chrysocyon brachyurus) (Blume et al., 2014); o por ejemplo 
lesiones a nivel esofágico similares a la del perro, pero sin nematodos y aneurismas aórticos 
en el chacal de lomo negro (Canis mesomelas) (Bumby et al., 2017). En el zorro, las lesiones 
principalmente se han descrito a nivel gástrico por diversos autores (tabla 13). Todas estas 
descripciones en cánidos silvestres se han reportado con anterioridad al descubrimiento de 
la nueva subespecie S. vulpis en 2018 (Rojas et al., 2018a). Con el reciente descubrimiento 
se plantean ahora varias hipótesis; que todas las descripciones en estos otros cánidos silves-
tres se corresponderían con S. vulpis, aunque se describiesen en su día como S. lupi; otra 
hipótesis sería el de la ubicación principal de las lesiones, que podría deberse a una afinidad 
diferente por otros órganos diana de la subespecie de S. vulpis respecto a S. lupi. También 
se plantea ahora la hipótesis referida al ciclo biológico, el cual no llegaría a terminarse con 
éxito, y la consecuencia sería una ubicación diferente de la localización definitiva del parási-
to, o una posible variación en el ciclo biológico descrito para el perro con S. lupi. Es decir, es 
posible que el ciclo de S. vulpis se vea simplificado y la fase de migración a través de la capa 
muscular de la aorta torácica no se produzca, sino que la migración sea directamente desde 
el estómago a la mucosa gástrica o al omento. 

3.2.6.- Sintomatología y lesiones de Spirocerca spp.

S. lupi es un nematodo que se ha encontrado en muchas especies, pero afecta princi-
palmente a los carnívoros, especialmente a la Familia canidae (Dvir et al., 2001; Lobetti, 2000; 
Mazaki-Tovi et al., 2002). Como ya se ha mencionado, la espirocercosis en el perro doméstico 
se ha observado principalmente en nódulos esofágicos, aunque tiene una variedad de pre-
sentaciones clínicas (Dvir et al., 2001; Lobetti, 2000; Mazaki-Tovi et al., 2002). En regiones 
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geográficas consideradas libres de espirocercosis, las neoplasias malignas del esófago son 
raras en perros y generalmente se clasifican como carcinomas. Por lo tanto, la espirocercosis 
se considera una causa importante de malignidad neoplásica esofágica en caninos domésti-
cos (Meléndez & Suárez-Pellıń, 2001; Dvir et al., 2008). Los signos clínicos más habituales se 
asocian a las localizaciones del parásito, incluyendo regurgitación, vómitos y disfagia debido 
a los granulomas esofágicos (Van der Merwe., 2008). Cuando la localización no es el esófago, 
los signos clínicos se deben principalmente a la migración y persistencia de las larvas dentro 
del huésped y a las infecciones bacterianas. Los principales signos clínicos y lesiones de S. 
lupi según algunos autores se muestran en la tabla 14.

Los nódulos esofágicos tienden a tener macrófagos de manera dispersa, aunque sin 
ser predominantes, por lo que han sido denominados como granulomas de manera incorrecta 
en el pasado, pues la característica del granuloma es el predominio de los macrófagos (Dvir 
et al., 2008, 2011). El análisis histológico muestra estos nódulos como sarcomas esofágicos. 
Los sarcomas malignos en la espirocercosis muestran abundantes células fusiformes y un 
alto índice mitótico y puede distinguirse claramente de los nódulos no neoplásicos. 
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Se han descrito cuatro tipos de sarcomas malignos en la espirocercosis (Ranen et al., 
2004; Dvir et al., 2010; Wijekoon et al., 2018): 

•	 Osteosarcoma, los cuales presentan focos de osteoblastos poligonales, números va-
riables de osteoclastos multinucleados y presencia de matriz osteoide, con o sin focos 
de diferenciación condroide (Dvir et al., 2010)

•	 Fibrosarcoma, caracterizados por colágeno matriz intercelular, haces de células pleo-
mórficas que varían en su apariencia de matriz, y un alto índice mitótico (Seibold et 
al.,1955)

•	 Sarcoma indiferenciado, caracterizado por la presencia de células fusiformes malignas 
sin la presencia de abundante matriz intercelular (Dvir et al., 2010)

•	 Condrosarcoma, los cuales contienen condroblastos atípicos proliferativos dentro de 
una matriz cartilaginosa (Wijekoon et al., 2018). 

Cuando el HD no es el perro doméstico, y la parasitación se ha encontrado en zorro 
rojo, la mayoría de las lesiones de espirocercosis se han notificado localizadas exclusiva-
mente en nódulos gástricos (ver tabla 13), localizadas en su mayoría en la pared gástrica y 
algunas a nivel del omento (Al-Sabi et al., 2014; Sanchis-Monsonis, 2015). Se ha informado 
de lesiones en la aorta torácica en un solo zorro gris (Urocyon cinereoargenteus) en América 
del Norte (Pence & Stone, 1978). En el lobo de crin (Chrysocyon brachyurus) la localización 
parasitaria ha sido en forma de nódulos encapsulados en pulmón (Blume et al., 2014). En el 
chacal de lomo negro (Canis mesomelas) se ha encontrado de manera muy puntual nódulos 
a nivel esofágico (en 1 de 93 chacales analizados) (Bumby et al., 2017).

3.2.7.- Diagnóstico de Spirocerca lupi.

El diagnóstico mediante coprología representa un método sencillo, que bien gestiona-
do podría ser útil en algunas ocasiones, como ocurre en medios rurales con menos medios 
técnicos o en determinados hospedadores, donde monitorear estos procesos con otros méto-
dos resulta de una enorme complejidad. La identificación de los huevos de S. lupi en las heces 
permite un diagnóstico definitivo de espirocercosis, pero es poco confiable para proporcionar 
un diagnóstico definitivo en caso de resultar negativo (Euzéby, 1961; Evans, 1983; Fox et al., 
1988), ya que carece de baja sensibilidad (por debajo del 3% en ocasiones) y debe combinar-
se con otros métodos complementarios. Los huevos de S. lupi no se recuperan fácilmente de 
muestras fecales, y se han implementado varios métodos microscópicos con niveles variables 
de recuperación que varían de 6.4% (Dvir et al., 2001) a 70.3% (Perera et al., 2013). No obs-
tante, los métodos copromicroscópicos a veces son útiles como métodos no invasivos para la 
detección y el seguimiento de infecciones por S. lupi, especialmente en los hospedadores de 
vida silvestre (Szczesna & Popiolek, 2007). El tamaño relativamente pequeño y la alta densi-
dad de los huevos limitan la utilidad de tales métodos (Chhabra & Singh, 1972; Markovics & 
Medinski, 1996). Es necesario realizar un diagnóstico diferencial con huevos de otros parási-
tos que afectan a los cánidos con los que pudieran llegar a confundirse como por ejemplo Phy-
saloptera spp. Por lo tanto, el diagnóstico por microscopía para ganar en efectividad debería 
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ser realizado sobre heces de varios días y por técnicos bien experimentados (Fox et al., 1988; 
Markovics & Medinski, 1996; Dvir et al., 2001; Mazaki-Tovi et al., 2002). 

Los resultados del análisis fecal pueden verse afectados por varios factores. En primer 
lugar, el paso de los huevos a las heces ocurre durante un período impredecible y relativa-
mente corto de la vida de las hembras adultas (Fox et al., 1988), por lo que si el HD solo se 
encuentra parasitado por nematodos machos o en un periodo de no ovoposición no habrá 
huevos en las heces (Rojas et al., 2017b). Y en segundo lugar, los huevos se encontrarán 
solo en las heces cuando el  adulto hembra se encuentra en un nódulo con comunicación 
directa hacia el tracto gastrointestinal y esto no sucede ni en las primeras etapas de la infec-
ción, cuando los nematodos aún no son adultos (L4), ni en casos de migración aberrante de 
gusanos sin comunicación directa con el tracto gastrointestinal ni en los casos donde el nó-
dulo esofágico evoluciona hacia sarcoma neoplásico, ya que los nematodos están ausentes 
(Traversa et al., 2008). 

Los huevos son relativamente pesados pese a su tamaño y requieren técnicas espe-
ciales y soluciones, como la solución de nitrato de sodio (gravedad específica 1.36), solución 
de sulfato de zinc al 33% y solución sobresaturada de azúcar (Markovics & Medinski, 1996). 
La técnica para el análisis coprológico ideada por Markovics & Medinski (1996) es una flota-
ción que se ha denominado como la técnica MM. La técnica MM estimó un % de diagnóstico 
superior al 60% en un muestreo superior a 200 heces recogidas en parques públicos.

Otros autores, como Lobetti et al. (2000), encontraron una sensibilidad diagnóstica 
por examen coprológico del 14%, mientras que Mazaki-Tovi et al. (2002) alcanzó el 80. Para 
Aroch et al. (2015a), la sensibilidad encontrada mediante examen fecal fue del 55%. Traversa 
et al. (2008) también evaluó los métodos coprológicos como herramienta diagnóstica, encon-
trando una baja sensibilidad y alta variabilidad, lo que demuestra la falta de fiabilidad de los 
métodos convencionales para detectar huevos de S. lupi. Este autor mejora las expectativas 
diagnóstico de los métodos convencionales mediante la técnica copromicroscópica del FLO-
TAC, obteniendo un mayor número de positivos y un número significativamente mayor de 
huevos de S. lupi por campo microscópico en comparación con los otros métodos copromi-
croscópicos habituales. Pese a todo el técnico FLOTAC solo fue efectiva en el diagnostico en 
el 32% de los casos. 

Christie et al. (2011) también ensayaron distintas técnicas coprológicas usando dis-
tintos medios de flotación, alcanzando una sensibilidad que varió entre el 42% y el 67%. La 
solución de NaNO3 mostró la sensibilidad más alta de todas las soluciones. Estos mismos 
autores aumentan la sensibilidad de la técnica añadiendo a la flotación simple con NaNO3 

una centrifugación. El método fecal de flotación centrífuga modificada utilizando esta solución 
tiene el recuento de huevos más alto que cualquiera de las otras 4 combinaciones. El estudio 
también encontró que los perros con nódulos neoplásicos emiten significativamente menos 
huevos que los perros con nódulos no neoplásicos.

Se ha utilizado también en el diagnóstico en heces un protocolo de PCR semianidado 
específico para una región interna al gen de la subunidad 1 del citocromo c oxidasa mitocon-
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drial de S. lupi. Con 0,5 g de material fecal se extrajo el ADN genómico de S. lupi, incremen-
tando hasta en un 45 % la sensibilidad diagnóstica de los falsos negativos obtenidos por las 
técnicas tradicionales de coprología mediante flotación modificada con solución de azúcar y 
hasta en un 38,2 % la sensibilidad diagnóstica de los falsos negativos de la técnica FLOTAC 
(Traversa et al., 2008). Otros tres ensayos de PCR cuantitativa de fusión de alta resolución 
(HRM qPCR) dirigidos a fragmentos de los loci ITS1; loci 18S; loci cytb de S. lupi han sido 
evaluados como método diagnóstico. Estos tres métodos de PCR cuantitativa se sometieron 
a un desafío frente al método de PCR semianidado de la subunidad 1 del citocromo oxidasa 
y frente al diagnóstico por flotación fecal, obteniendo como resultado que la de HRM qPCR 
para ITS1 y 18S pudieron detectar una concentración mínima de 0.2 huevos de S. lupi por 
gramo heces (hpg), mientras que la qPCR de HRM para el cytb y la PCR semianidada para 
la cox1 detectaron 6 hpg y 526 hpg, respectivamente. Estos métodos diagnósticos mediante 
HRM qPCR también han sido útiles para identificar S. lupi en líquido cefalorraquídeo (LCR) 
extraído por punción de perros sospechosos de migración aberrante a médula espinal (Chai 
et al., 2018).

El diagnóstico temprano de espirocercosis resulta aún hoy un desafío, especialmente 
en las primeras etapas de la enfermedad, cuando los gusanos adultos y signos clínicos es-
tán ausentes. Por lo tanto, se necesitan enfoques alternativos para promover el diagnóstico 
precoz. Mediante el uso de métodos moleculares basados en ADNr 16S, se ha encontrado 
ADN en huevos, larvas y estadios adultos de S. lupi de un nuevo simbionte bacteriano que 
está estrechamente relacionado con las especies Comamonas. La PCR específica permitió 
la detección de ADN de esta especie simbionte en sangre obtenida de perros diagnosticados 
con espirocercosis, lo cual invita a abrir enfoques innovadores para el diagnóstico y control de 
espirocercosis en perros (Gottlieb et al., 2012).

La presencia de S. lupi ha sido asociada por algunos autores al estilo de vida de los 
perros (Mylonakis et al., 2001; Mylonakis et al., 2006; Chikweto et al., 2012). Otros autores 
han destacado que los animales jóvenes arrojan con mayor frecuencia huevos de nematodos 
en las heces que los animales adultos (Oliveira-Sequeira et al., 2002).

En hospedadores silvestres, como el zorro, se vio que el examen parasitológico por 
tres métodos copromicroscópicos (sedimentación, flotación con solución saturada de azúcar 
y sal, y posterior tamizado) no detectó huevos de Spirocerca spp., en las heces recogidas del 
colon de un zorro con nódulos conteniendo adultos de Spirocerca spp., en la pared gástrica 
(Al-Sabi et al., 2014). A estos datos hay que añadir, en cambio, que en la fauna silvestre la 
espirocercosis es complicada de monitorear por otros métodos distintos de los coprológicos 
y prácticamente la alternativa consiste en realizar necropsias. No obstante, también se ha de 
considerar que monitorear una especie silvestre en su conjunto no es lo mismo que el diag-
nóstico certero de una patología concreta de un perro que acude a una consulta veterinaria. 
En el caso de los cánidos silvestres, la coprología parasitaria puede proporcionar una infor-
mación bastante fidedigna sobre el tipo de helmintofauna que realmente soporta una determi-
nada población hospedadora, las prevalencias observadas por coprología son casi siempre 
estadísticamente inferiores a las reales (obtenidas por necropsia) (Torres et al., 2001).
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Para el diagnóstico de las infecciones causadas por S. lupi en perros en zonas endémicas 
deben utilizarse métodos diagnósticos complementarios basados en imágenes (radiografía, 
tomografía computarizada y endoscopia). 

La sensibilidad de la radiografía como método diagnóstico en los casos de espiro-
cercosis en perros causada por S. lupi se ha establecido sobre el 86% cuando se analizan 
radiografías Dorso ventrales (DV) y ventro dorsales (VD), mientras que en las vistas con 
radiografías laterales (lateral izquierdo reclinado (LLR) y radiografías torácicas reclinadas la-
terales derechas (RLR)), solo se identificó el 50% de las masas. Se recomiendan, por tanto, 
vistas de DV y RLR, ya que también permiten una mejor visualización de aneurismas en la 
aorta descendente y para evitar interpretar el esófago normalmente visible en LLR en perros 
grandes como una masa (Kirberger et al., 2009). La sensibilidad del estudio radiográfico se 
ve disminuida en los perros que contienen los nódulos esofágicos pequeños localizados en 
puntos de localización atípica (Dvir et al., 2001). Por último, muchos de los animales han de 
ser sometidos a tranquilización o sedación, lo que añade un punto más de complejidad.

La tomografía computarizada (T.C) también se ha mostrado recientemente como un 
método valioso en el diagnóstico de lesiones pequeñas o para la planificación del tratamiento 
(Dvir et al., 2001).

La endoscopia esofágica se destaca como el método diagnóstico que tiene una mayor 
sensibilidad diagnóstica, superando a la radiografía, variando entre el 87.1% (Aroch et al., 
2015a) al 100% (Mazaki-Tovi et al., 2002). Las tomas de las biopsias endoscópicas en una 
sola ocasión no son sensibles para la detección de la transformación neoplásica y serían ne-
cesarias múltiples biopsias espaciadas en el tiempo. (Dvir et al., 2001; Van der Merwe et al., 
2008). La endoscopia se ha utilizado a menudo en estudios para determinar la eficacia de los 
procedimientos terapéuticos en el tratamiento de la espirocercosis progresiva (Berry, 2000; 
Lavy et al., 2003; Kelly et al., 2008; Le Sueur et al., 2010; Lobetti, 2012; Austin et al., 2013). 
No obstante, existen algunas desventajas como su moderado-alto coste, requieren personal 
muy especializado y la necesidad de una sedación en el perro, pero es sin duda la mejor he-
rramienta diagnóstica a nivel individual.

El diagnóstico basado en el análisis de los parámetros sanguíneos no es muy eficaz, 
ya que no se ha visto correlación entre las células y el recuento de la serie blanca con la 
existencia de Spirocerca que difiera de cualquier otro proceso inflamatorio asociado (Maza-
ki-Tovi et al., 2002). No hay cambios bioquímicos típicos reportados en perros con enferme-
dad temprana que no sea una creatina quinasa ligeramente elevada en el 54% de los perros 
(Mazaki-Tovi et al., 2002). Otros autores no reportaron diferencias químicas o diferencias 
hematológicas en sangre de perros de Kenia con espirocercosis y sin ella (Ranen et al., 2004; 
Brodey et al., 1977).

En cuanto al diagnóstico serológico se ha observado que los sueros obtenidos de 
perros infectados con S. lupi pueden reaccionar de forma cruzada con test comerciales y 
ensayos serológicos que detectan antígenos circulantes de Dirofilaria immitis, por lo que el 
diagnóstico diferencial con otras enfermedades se vería interferido (Aroch et al., 2015b).
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3.3.- Gongylonema spp. 

3.3.1 Etiología. 

El gusano del esófago, Gongylonema pulchrum (Molin, 1857), se distribuye amplia-
mente en el mundo. Toma un amplio espectro de mamíferos como HD, tales como bovinos, 
cebúes, búfalos, ovejas, cabras, venados, camellos, cerdos, jabalíes, caballos, burros, osos, 
roedores, monos y seres humanos (Sato, 2009; Mowlavi et al., 2009; Kinsella et al., 2016; Cor-
deiro et al., 2018). La posibilidad de infección humana existe, incluso en ausencia de factores 
de riesgo obvios para la adquisición de parásitos (Halajian et al., 2010). 

Aproximadamente 50 especies de insectos actúan como huéspedes intermediarios, los 
escarabajos peloteros y cucarachas desempeñan uno de los papeles principales como hospe-
dadores intermedios (Lichtenfels, 1971; Kirkpatrick et al., 1986; Anderson, 2000; Haruki et al., 
2005; Sato ,2009; Mowlavi et al., 2009; Mukaratirwa et al., 2010; Setsuda et al., 2016; Kinsella 
et al., 2016). Pero no debemos de olvidar que, sin embargo, la escasez de observaciones 
disponibles impide estimar la red de relaciones entre estos parásitos y escarabajos peloteros 
para determinar con mayor amplitud los posibles hospedadores intermediarios de cada una 
de las especies parasitarias (Nichols et al., 2017).

La infección por Gongylonema spp, en humanos no debe caer en el olvido, siendo re-
portada en varios países, y es causada principalmente por el consumo de agua contaminada, 
alimentos crudos o la ingestión accidental del HI (Xiaodan et al., 2018). Además, el cambio 
climático, el aumento de la población mundial, sumado a la globalización cultural, suponen un 
incremento en la demanda de alimentos, lo que podría derivar en un incremento en el con-
sumo de artrópodos en el futuro, consumo que actualmente se estima que produce para un 
tercio de la población mundial (Van Huis et al., 2013).

Gongylonema pulchrum es la especie que se cree que es responsable de la mayoría 
de las infecciones humanas (Molavi et al., 2006).  

Se reconocen alrededor de 48 especies como pertenecientes a este género, 10 de las 
cuales parasitan aves y 38 mamíferos (incluidos los humanos) (Kinsella et al., 2016). El géne-

 

 

Reino Animalia 

Filo Nematoda 

Clase Secernentea 

Orden Spirurida 

Superfamilia Spiruroidea 

Familia Gongylonematidae 

Género  Gongylonema 

Tabla 15.- Clasificación Taxonómica del género Gongylonema. 



100

ro ha promovido discrepancias y confusiones a lo largo de los años en cuanto a la clasificación 
debido a la variabilidad existente entre las diferentes especies a nivel larvario y también a una 
gran variabilidad morfológica intraespecífica a nivel de adulto (Quentin & Seureau, 1978) (ta-
bla 15). Los miembros del género Gongylonema se reconocen porque su cutícula está cubier-
ta por grandes engrosamientos verruciformes, especialmente prominentes en la parte anterior 
del cuerpo (Quentin & Seureau, 1978). A continuación, describimos las principales especies 
de Gongylonema que son conocidas:

Una de las especies tipo del género fue considerada como Gongylonema minima (Mo-
lin 1857), especie sinónima de Gongylonema musculi (Rudolphi, 1819). Las descripciones 
que hacen referencia a la morfología de G. minima han sido más bien escasas. En la revisión 
realizada por Skrjabin et al. (1971) la descripción que se hizo de la especie tipo carecía de las 
medidas morfológicas más significativas. En cambio, en el mismo trabajo, G. brevispiculum se 
describe con mucho mayor detalle. De esta forma, las dos únicas características que permiten 
comparar G. minima y G. brevispiculum son, por un lado, el número de papilas presentes en 
los machos (14 preanales y 4 postanales en G. minima, y de 4 a 6 pares de papilas preana-
les y 4 postanales en G. brevispiculum), y por el otro, las dimensiones de los huevos en las 
hembras (0,045 × 0,022-0,023 mm) en G minima, y (0,042 x 0,025 mm) en G. brevispiculum. 
Por lo tanto, se ha sugerido la sinonimia de G brevispiculum con G. musculi como una única 
especie que parasita Mus musculus (ratón común) (Desportes et al., 1949; Bernard, 1963). 
Sin embargo, debido a las variaciones de los caracteres fenotípicos crípticos, la identificación 
morfológica es difícil y es posible que se haya subestimado el número real de especies (Set-
suda et al., 2018). La problemática del género Gongylonema está aún por resolver. Así en la 
mucosa gástrica de ejemplares de Rattus rattus y Rattus norvegicus de las Islas Canarias 
se encontraron nematodos que inicialmente se asociaron morfológicamente a Gongylonema 
brevispiculum (Bernard, 1963; Skrjabin et al., 1971), pero que podrían ser de G. neoplasticum 
como así se ha quedado atribuido para estos hallazgos descritos en las Islas Canarias (Sán-
chez Vicente, 2013). 

G. neoplasticum es la única especie de Gongylonema que ha sido hallada parasitando 
a micromamíferos, como así se ha documentado en el ratón común en Granada por Gonzá-
lez-Castro (1944) y también en rata gris por López-Neyra (1947). Pero no está completamente 
aclarado si esa descripción se correspondería a G. neoplasticum o al binomio G. brevispicu-
lum / G. musculi descrito para el ratón común por otros autores Milazzo et al (2003), quienes 
citan G. musculi encontrado como hospedador a ratón común en Sicilia. Las citas en España, 
como venimos diciendo, son confusas. Feliu et al. (1983) hallaron dos ejemplares de Gongylo-
nema en el ratón procedentes del Delta del Ebro, que tan solo pudieron ser identificadas como 
Gongylonema spp., debido al mal estado que presentaban, sospechando de G. musculi como 
causante de la parasitación.

Otra de las especies tipo es Gongylonema pulchrum, asociado comúnmente en ru-
miantes, pero también en mamíferos de todo el mundo, incluido el ser humano. Se localiza 
en la mucosa y submucosa del esófago de rumiantes, y en ocasiones del rumen (Reina et 
al.,1991), aunque también ha sido descrita en roedores (Tung et al., 2009), osos (Crum et al., 



101

1978), primates no humanos (Ryan et al., 2012) y cerdos (Zinter et al., 1970). En España, se 
ha descrito en ciervos (Cervus elaphus) en Castilla la Mancha (García-Romero et al., 2000), 
en Los Yébenes, (Toledo) (San Miguel et al., 2001) y en Extremadura (Habela et al., 2006). 
También ha sido descrita la presencia de G. pulchrum en España en jabalí (Höfle et al., 2004). 
Hay varios informes de infecciones humanas por G.  pulchrum en varias áreas del mundo, 
incluyendo Francia (Pesson et al., 2013; Battistelli, 2013) y otros países de Europa, Asia y los 
Estados Unidos, causando afecciones en el fondo de la cavidad bucal y esófago (Jelinek & 
Loscher., 1994; Eberhard & Busillo, 1999; Wilson et al., 2001; Urch et al., 2005; Molavi et al., 
2006; Allen & Esquela‐Kerscher, 2013; Huang et al., 2016; Xiaodan et al., 2018). Los signos 
clínicos en los humanos incluyen irritación local de la mucosa oral, así como expectoración 
de sangre ocasional, heces alquitranadas, entumecimiento de la lengua, dolor en el pecho 
y el abdomen, vómitos, distensión abdominal, faringitis y estomatitis (Cappucci et al., 1982). 
El diagnóstico diferencial se ha de realizar frente a candidiasis oral y los posibles problemas 
psicóticos deben ser tenidos en cuenta (Molavi et al., 2006; Ayala et al., 2012). El estudio del 
genoma mitocondrial (gmt) completo de G. pulchrum mediante PCR, ha dado como resultado 
las primeras secuencias del gmt para la familia Gongylonematidae, lo que en la última déca-
da está dando la oportunidad de desarrollar nuevos marcadores genéticos para estudios de 
epidemiología, genética poblacional y sistemática de este nematodo de importancia para la 
salud humana y animal (Liu et al., 2015). Un estudio en Japón para dilucidar la dinámica de 
transmisión de G. pulchrum sobre los análisis  del gen del ARN ribosómico (ADNr), 18S al 
28S , principalmente las regiones de los espaciadores transcritos internos (ITS) 1 y 2, y una 
región de la subunidad I (COI) de la citocromo c oxidasa del ADN mitocondrial de G. pulchrum  
utilizando parásitos  tanto de  huéspedes de vida silvestre (ciervos y jabalíes, macacos) como 
de mamíferos domésticos y animales de zoológico, demostran  que los genotipos de ADNr, 
así como los haplotipos de ADNmt de COI de G. pulchrum prevalentes en animales salvajes  
y mamíferos domésticos se dividen  en  dos grupos de haplotipos, es decir, los de la mayoría 
de animales silvestres y los de ganado y animales de zoológico, se diferenciaron claramente. 
Este hallazgo indica que G. pulchrum tiene múltiples orígenes y su ciclo de transmisión es 
diferente entre animales salvajes y domésticos. Estos hallazgos indican que en Japón están 
presentes los dos ciclos de transmisión de G. pulchrum, tanto el doméstico como el selvático 
(Makouloutou et al., 2013).

Gongylonema neoplasticum (Fibiger et Ditlevsen, 1914) (Gongylonematidae) se en-
cuentra principalmente en los roedores, los cuales actuarían como reservorios para la trans-
misión al hombre y, por lo tanto, con un carácter marcadamente zoonótico (Parshad, 1999; 
Stojcevic et al., 2004; Abad et al., 2016). La distribución de G. neoplasticum está muy ligada 
a la de sus dos hospedadores habituales, rata común (Rattus rattus) y rata parda (Rattus nor-
vegicus). La especie ha sido citada en Argelia (Seurat, 1916), Túnez (Bernard, 1963), Brasil 
(Chieffi et al., 1980), Taiwán (Hasegawa et al., 1994), Vietnam (Pham et al., 2001) y Malasia 
(Zain et al., 2012). En España, los trabajos sobre la rata parda, cuyo hábitat está siempre 
muy ligado al ser humano, la describen como portadora de G. neoplasticum (Galán-Pucha-
des et al., 2018). G. neoplasticum ha sido descrito en España también en ratón moruno (Mus 
spretus) (Lataste, 1883) en un estudio en el Parque Nacional de Doñana (Torres et al., 2003). 
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Este nematodo también ha sido descrito para el conejo Oryctolagus cuniculus (Lagomorpha, 
Leporidae) en Portugal (Eira et al., 2006a) y en España (Gálvez-Bravo, 2017).

En otro estudio para tratar de analizar las diversidades genéticas de tres especies de 
Gongylonema (G. pulchrum, de ganado vacuno y caprino en Mongolia y  China; G. aegypti,  
en ratones de Egipto; G. neoplasticum, en rata negra de Japón) y su posible variación ge-
nética interespecífica basada en estudios de las secuencias de nucleótidos del gen del ARN 
ribosómico (ADNr) y la región de la subunidad I (COI) de la citocromo c oxidasa del ADN mito-
condrial de múltiples aislados de diferentes orígenes, permitió resolver la posición taxonómica 
de Gongylonema spp., que mostraban pocas o nulas diferencias morfológicas (Setsuda et al., 
2016).

Gongylonema nepaleses toma varias especies de rumiantes como HD y tiene una cier-
ta distribución geográfica en Europa (Varcasia et al., 2017).

Gongylonema ingluvicola afecta a ciertas aves (Permin et al., 2002; Mukaratirwa et al., 
2010), pero hasta el momento su presencia no ha sido confirmada en la PI.

3.3.2.- Especies de Gongylonema descritas en España 

En España se han reportado siete especies del género Gongylonema (Cordero del 
campillo et al., 1994; Fernández de Mera et al., 2003; Cordeiro et al., 2018). Además de las 
especies descritas anteriormente (G. pulchrum y G. neoplasticum) y la más que probable pre-
sencia de G. musculi, hay que añadir la descripción de Gongylonema pacoi (Progongylonema) 
un subgénero de Gongylonema (Hernández-Rodríguez & Gutiérrez-Palomino, 1992). Para el 
género Gongylonema se habían propuesto ya dos subgéneros: Gongylonema y Gongylone-
moides (Skrjabin, 1971; Chabaud, 1975), caracterizados por la usencia de papilas cuticulares.

El subgénero Gongylonema (Molin, 1857), presenta numerosas protuberancias cuticu-
lares, muy desiguales, con un gubernaculum. Son parásitos de los mamíferos y pájaros.

El subgénero Gongylonemoides (Cuaresma y Freitas, 1937) presenta parches cuticu-
lares raros, espículas sublinguales, con ausencia de gubernaculum. Son parásitos de marsu-
piales.

La especie Gongylonema pacoi (Progongylonema) se caracteriza por la ausencia de 
protuberancias cuticulares, pero con presencia de papilas y alas laterales. Los machos tienen 
espículas muy desiguales, gubernaculum presente y cloaca prominente con un borde festo-
neado. G. pacoi fue descrito por primera vez en 1992 parasitando la mucosa debajo de la len-
gua de córvidos (Orden Paseriformes: Familia Corvidae) del norte de la provincia de Córdoba 
(Hernández-Rodríguez & Gutiérrez-Palomino, 1992). 

La quinta especie de Gongylonema que se ha detectado en aves en España se ha 
encontrado en Madrid, en varios ejemplares de autillo europeo (Otus scops) ​ (Esperón et al., 
2013). El proceso cursaba con una enfermedad oro faríngea necrótica basada en lesiones 
macroscópicas. Se identificaron vermes, mediante citología, que presentaban rasgos morfo-
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lógicos similares a larvas de tercer estadio de un nematodo Spiruridae, sin poderse concretar 
la especie de Gongylonema, aunque mostrando mayor afinidad por G. pulchrum (97,8%). 
El estudio sirvió para considerar las larvas dentro del género Gongylonema. Dado que no 
se encontró evidencia de la presencia de parásitos adultos, los autores sugieren que estos 
búhos se consideren huéspedes accidentales de Gongylonema spp. Recientemente se ha 
descubierto que son las cucarachas los hospedadores intermediarios de esta especie de Gon-
gylonema, que, como hemos mencionado, afecta exclusivamente a autillos de la comunidad 
de Madrid (Lopes et al., 2022).

Gongylonema soricis (Fain, 1955) se ha visto parasitando musarañas de Zaire, Togo, 
Ruanda y Burundi (Mas-Coma, 1977). Su larva infecciosa se ha obtenido experimentalmente 
de Periplaneta orientalis como HI. Se caracteriza por su tamaño, de 1545 μm-1580 μm, y su 
ornamentación caudal, en la que se visualiza un mechón de digitaciones cuticulares (Quentin 
& Gunn, 1981). G. soricis solo se ha descrito ocasionalmente en España en la comunidad 
Valenciana en 1996, parasitando la musaraña gris (Crocidura russula) (Portoles et al., 1996). 
Teniendo en cuenta que la musaraña gris está ampliamente distribuida por la PI, es de esperar 
que estas descripciones no sean más numerosas por la falta de estudios en esta dirección.

Siguiendo con las especies de Gongylonema descritas en España, Gongylonema pi-
thyusensis (Gongylonematidae) fue descrita por primera vez en 1977 parasitando la mucosa 
del esófago del lirón (Eliomys quercinus) (Mas-Coma., 1977) en las Islas Baleares. El macho 
de G. pithyusensis se caracterizó por el tamaño de sus espículas y un gubernaculum; la hem-
bra por la morfología de la cola, la situación posterior de la vulva y las dimensiones de los hue-
vos. Una nueva detección de G. pithyusensis fue realizada en Murcia (Esteban et al., 2004).

La última de las especies de Gongylonema entre las descritas en España es Gon-
gylonema mucronatum, que ha sido descrita parasitando el erizo del norte de África (Atelerix 
algirus) y también en la sierra Calderona de la Comunidad Valenciana (Ferrer et al., 2000). La 
distribución de este erizo se limita al este de la PI.

3.3.3.- Ciclo de vida de Gongylonema spp. 

El ciclo vital del género Gongylonema es indirecto, con coleópteros coprófagos como 
HI (Anderson, 2000) (figura 3). Los adultos ponen huevos embrionados y de cubierta gruesa 
que se excretan con las heces y eclosionan una vez son ingeridos por hospedadores interme-
diarios. Dentro del hemocele de los artrópodos se desarrolla a larvas infectivas en aproxima-
damente 4 semanas (L3). El ganado, o el HD (pequeños micromamíferos o humanos), ingiere 
los coleópteros al pastar, o accidentalmente con su forraje u otro tipo de alimentos (Kudo et 
al., 1996; Taylor et al., 2007). Las larvas se liberan en el cuajar, desde donde emigran a lo lar-
go de la pared del estómago hacia la submucosa del esófago superior y la cavidad oral, donde 
se fijan y completan el desarrollo a adultos. Las hembras adultas depositan sus huevos en 
estos lugares y, a medida que el epitelio se descama, los huevos viajan a través del sistema 
digestivo y se excretan con las heces. Los seres humanos también se infectan por ingestión 
accidental del insecto huésped o por beber agua contaminada (Wilson et al., 2001).
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Gongylonema spp., apenas causa daños al ganado, caballos o mascotas, salvo una 
ligera inflamación de la mucosa del esófago o del rumen. Pero los órganos que podrían utili-
zarse en charcutería resultan decomisados en matadero. Es muy raro que las infecciones de 
Gongylonema produzcan síntomas clínicos. El diagnóstico suele ser casual tras necropsia.

Como ya se ha comentado, los coleópteros coprófagos son los hospedadores inter-
mediarios, aunque se ha descrito un caso humano en EE. UU sin que se tenga constancia de 
factores de riesgo obvios para la adquisición de este parásito. El paciente no había viajado 
fuera del país durante muchos años y no había consumido a sabiendas o intencionalmente 
ningún insecto. El paciente había consumido agua de un pozo rural en los meses anteriores a 
la detección. Pese a todo, se sospechó que la posible fuente de infección se debió a alimen-
tos contaminados con restos de algún insecto (Wilson et al., 2001; Allen & Esquela‐Kerscher, 
2013).
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3.3.4.- Hospedadores intermediarios de Gongylonema spp.

Sobre la base de la aparente baja especificidad del huésped de G. pulchrum, es ra-
zonable especular que el ciclo de transmisión de G. pulchrum puede ser compartido por ma-
míferos domésticos y salvajes a través de la ingestión accidental de escarabajos peloteros 
infectados que sirven como HI. Otros datos han postulado, en cambio, que G. pulchrum tiene 
múltiples orígenes y su ciclo de transmisión es diferente entre animales salvajes y domésticos. 
Esto es apoyado por datos en Japón donde parecen circular los dos ciclos de transmisión de 
G. pulchrum, tanto el doméstico como el silvestre (Makouloutou et al., 2013), por lo que cabe 
plantearse la posibilidad de que pudiera deberse a distintos HI involucrados.

Algunos de los HI descritos para Gongylonema spp., son escarabajos de géneros co-
nocidos. Así, han sido señalados como hospedadores intermediarios: Amphimallon, Apho-
dius, Blaps, Chironitis, Copris, Dermestes, Geotrupes, Gymnopleurus, Onoticella, Onitis, On-
thophagus, Pentodon, Scarabeus y Sisyphus (Anderson, 2000). Otros autores también han 
descrito algunas especies de escarabajos como hospedadores intermediarios, tales como 
Copris minutus y Phanaeus vindex, y la cucaracha Blatella germanica (Soulsby, 1965). Por 
su parte, en pastizales de ganado al noroeste de Irán, se ha visto que el escarabajo peloteros 
Copris lunaris fue el único naturalmente infectado con los estadios larvales de Gongylonema 
spp., (Mowlavi et al., 2009). La especie de escarabajo Gymnopleurus humanus ha sido des-
crita en estudios experimentales como HI de G. ingluvicola (Mukaratirwa et al., 2010). En la 
isla de El Hierro, como hospedadores intermediarios de G. neoplasticum, se han descrito dos 
especies de escarabajos tenebriónidos endémicas de esta isla como son Pimelia laevigata 
costipennis, y Hegeter amaroides (Montoliu et al., 2013). En Tenerife y Gran Canaria, donde 
también se ha encontrado este nematodo, otras especies de coleópteros o blátidos podrían 
albergar la larva infectante de G. neoplasticum.



Capítulo 4.- Inmunidad por parásitos.





109

4.1.- Inmunidad.

Los parásitos han coevolucionado con el sistema inmune de los vertebrados, lo que 
ha llevado a desarrollar sofisticadas estrategias que permiten una mayor supervivencia de los 
nematodos en el hospedador infectado (Van Die & Cummings, 2010). Este tipo de infecciones 
por parásitos representan un gran desafío para los sistemas inmunes, tanto por el tamaño del 
organismo patógeno como por su capacidad de producir moléculas inmunomoduladoras, que 
le permiten evadir el ataque por parte del hospedador (Finlay et al., 2014). En general, los hel-
mintos desarrollan infecciones crónicas en el hospedador mamífero. Las características tan 
particulares de estos organismos y su multicelularidad explican porqué los helmintos inducen 
una respuesta inmune muy diferente a la generada por otros microorganismos patógenos. En 
mamíferos, la respuesta inmune dominante es de tipo II, o Th2 e involucra tanto a células del 
sistema inmune innato y adaptativo, como a células no hematopoyéticas (células epiteliales y 
musculares) (Allen & Maizels, 2011). Esta respuesta de tipo Th2 es modificada, pudiendo su-
primir respuestas inflamatorias, ocasionando que el hospedador posea mayor susceptibilidad 
a infecciones secundarias que requieren una inmunidad Th1 (Hewitson et al., 2009).

4.1.1.- Tipos de inmunidad.

El hospedador puede emplear dos mecanismos de respuesta inmune. En primer lugar, 
la inmunidad innata de respuesta rápida, siendo la primera línea de defensa ante la invasión 
de un parásito. El principal mecanismo de respuesta innata rápida es la inflamación aguda; 
Y en segundo lugar está la inmunidad adquirida, que queda representada por la inmunidad 
humoral y por la inmunidad celular. Desde el punto de vista conceptual y didáctico, los tipos de 
respuesta inmune se pueden clasificar según la tabla 16, pero debemos tener en cuenta que 
ambos sistemas se encuentran estrechamente enlazados.

Es probable que la inmunidad innata frente a parásitos sea mucho más específica de 
especie que la inmunidad innata que se encuentra frente a virus y bacterias. Una diferencia 
clave entre la inmunidad innata y la adquirida reside en el uso de los receptores para recono-
cer a los microorganismos invasores (Tizard, 2009).
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4.1.1.1.- Inmunidad innata.

La inmunidad innata carece de memoria inmunológica, es menos específica que la 
adquirida, pero esto está compensado por la rapidez de la misma, ya que se produce en ho-
ras, y además, su intensidad no está ligada a un contacto previo con el agente extraño. Su 
actuación es fundamental para el desarrollo posterior de la defensa inmune adquirida, a la que 
ha de exponerse el agente una vez superadas estas barreras. La respuesta innata requiere la 
actuación de varios mecanismos:

1. Barreras físicas, químicas y biológicas: tales como la piel y las mucosas, diferentes 
enzimas de secreciones corporales (lisozima, lactoperoxidasa, etc) (Smith, 2010) y la micro-
biota autóctona (intestinal, vaginal, etc) (O’Hara & Shanahan, 2006). Ejemplos de inmunidad 
innata abarcan, por ejemplo; el reflejo de la tos; el moco, que atrapa bacterias y partículas 
pequeñas; o el ácido gástrico.

2. Factores químicos solubles: cuyos principales componentes son el complemento, 
las proteínas de inflamación y las citoquinas e interleucina 1 (que causa la fiebre) (Murphy et 
al., 2009). 

3. Respuesta innata producida por células: incluyendo, las células fagocíticas, tanto 
polimorfonucleares (neutrófilos), como mononucleares (macrófagos y células dendríticas), y 
células asesinas: K (killer), NK (natural killer) y LAK (lymphokine activated killer) (Whiteside, 
1996; 2000).

Los parásitos han desarrollado mecanismos de evasión de la inmunidad innata pu-
diendo inhabilitar por diversas vías el sistema del complemento. Un ejemplo de evasión lo 
representa el parásito T. spiralis, que forma un complejo larva-célula nodriza (“célula nodriza”), 
estructura funcional diferente de cualquier otra célula de mamíferos, la cual pierde sus carac-
terísticas de célula muscular estriada, adquiere una cápsula de colágeno, evidenciando un 
alto grado de angiogénesis. El complejo se constituye por una membrana interna procedente 
de la fibra muscular invadida y una membrana externa homogénea y hialina, derivada del 
sarcolema, y sobre la superficie se desarrolla una red capilar que completa el enquistamiento 
de las larvas (Ramírez Valenzuela, 1981). Este complejo célula nodriza, modula de alguna 
manera la respuesta inmune del hospedador y puede permanecer viable durante años. 

4.1.1.2.- Inmunidad adquirida. 

Posiblemente la inmunidad adquirida o adaptativa surgió evolutivamente mucho des-
pués que la innata, y por esta circunstancia se encuentra muy subordinada a ésta, aunque son 
muchas las formas en las que la inmunidad innata y adquirida colaboran (Beutler, 2004). La res-
puesta adaptativa antihelmíntica se caracteriza por la diferenciación de los linfocitos T (CD4+), 
hacia un perfil Th2; la secreción de las citoquinas IL-4, IL-5, IL-9, IL-10 e IL-13; el cambio de 
linfocitos B a IgE y también IgG1; o la expansión de poblaciones celulares como eosinófilos, 
basófilos y mastocitos, entre otras. Mediante la secreción de dicho perfil de citoquinas se supri-
me la diferenciación hacia perfiles más inflamatorios como Th1 y Th17 (Allen & Maizels, 2011). 
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La inmunidad adquirida se inicia con una serie de fases en cascada como son: 

- Presentación del antígeno: los neutrófilos captan y destruyen a los agentes patóge-
nos, pero los macrófagos, junto con las células dendríticas, además de destruirlo, lo procesan 
y lo presentan combinado con moléculas especiales, denominadas del complejo mayor de 
histocompatibilidad o CMH, a una subpoblación especializada de linfocitos T, los linfocitos Th 
(“helper”, que son CD4+). Las células T no pueden identificar por sí solos un patógeno, solo 
cuando una de las células mencionadas presenta antígenos tiene lugar el siguiente proceso. 
Sin la función vital de presentación de antígeno y sin la producción de citoquinas activantes 
originadas por células de la inmunidad innata (tales como IL-12, IL-1, los interferones de tipo 
I o el TNF), las respuestas inmunes adquiridas no se producen (Gómez-Lucía et al., 2007).

- Activación de las células T y la producción masiva de interleuquinas. Una vez que ha 
reconocido al antígeno en el contexto del CMH, los linfocitos Th activan a dos subpoblaciones 
de células de la inmunidad adquirida:

• 	 Los linfocitos T citotóxicos (Tc), que destruirán células infectadas o alteradas.

•	 Los linfocitos B, que madurarán hacia células plasmáticas que secretan anticuerpos (IgE, 
IgG1) y citoquinas.

Son estos anticuerpos, al reaccionar con los patógenos, los que van a contribuir a que 
la inmunidad innata mejore sustancialmente. Por su parte, los complejos patógeno-anticuerpo 
van a adherirse a las células que poseen un receptor para la fracción constante de las inmuno-
globulinas, tales como los macrófagos o los neutrófilos, y así serán fagocitados más fácilmen-
te. Estos complejos van a activar al complemento, una molécula típica de la inmunidad innata.

Las respuestas Th2 están claramente implicadas en la inmunopatología durante las in-
fecciones por helmintos (Cheever et al., 2000; Marquet et al., 1996). En el caso de la infección 
crónica, se ha sugerido que el mismo helminto participa en la secreción de factores inhibidores 
de la migración y reclutamiento de macrófagos y pudiera desviar esta respuesta de predomi-
nantemente Th2 a una respuesta con predominio de células T reguladoras, inmunosupresión 
y cambio hacia respuesta de los linfocitos B y a la producción de IgG4, si bien se sugiere un 
delicado equilibrio entre la respuesta Th1, Th2 y por células T reguladoras (Yazdanbakhsh et 
al., 2001). En humanos, se ha visto que los pacientes con una respuesta predominante por 
células T reguladoras con cantidades marcadas de IgG4, tienen mayor susceptibilidad para el 
desarrollo de nematodos adultos activos metabólicamente en tejidos periféricos; los pacientes 
con respuesta predominantemente Th1, son identificados con enfermedad clínica clásica; y fi-
nalmente, los individuos con equilibrio en las respuestas por Th1, Th2 y células T reguladoras 
son resistentes a la infección (Hernández et al., 2006).

En algunas infecciones parasitarias crónicas, como las producidas por filáridos o Schis-
tosoma, la inmunoregulación que caracteriza la infección inicial es la marcada capacidad de 
respuesta de las células T, respuesta inmune que se ve amortiguada a medida que la infec-
ción se vuelve crónica. La producción de citocinas, por parte de los linfocitos de tipo Th1 y 
Th2 están regulados negativamente durante la infección crónica. El tratamiento farmacológico 
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restablece la capacidad de respuesta en ambas enfermedades, lo que indica un vínculo entre 
la infección y la supresión inmune. Curiosamente, las respuestas inmunológicas en sujetos 
portadores de infecciones recientes se caracterizan por una fuerte proliferación del antígeno 
parásito y la producción de IFN-γ, que es un tipo de citocina producida por los linfocitos TCRαβ 
(linfocitos Th helper y linfocitos reguladores, todos ellos CD4+) y también producida por las 
células natural killer (NK) (Maizels & Yazdanbakhsh, 2003). La función más importante de esta 
citocina IFN-γ es la activación de los macrófagos, con aumento en la capacidad fagocitaria.

En el caso de T. spiralis los mecanismos inmunológicos de protección del huésped 
contra el nematodo están dirigidos contra los vermes adultos y contra las larvas recién naci-
das o migrantes. El ataque inmunológico contra el verme adulto se manifiesta por un rechazo 
acelerado en el intestino, mediado por linfocitos T y mastocitos. Este fenómeno coincide con la 
máxima respuesta inflamatoria intestinal caracterizada por citocinas proinflamatorias, aumen-
to en el recambio de enterocitos, aumento de células caliciformes, incremento de eosinófilos 
y de células epiteliales situadas en las criptas de la pared del intestino delgado (Venturiello & 
Gentilini, 2011). Después de tal ingestión, las larvas del parásito se liberan tras la digestión 
gástrica en el nuevo huésped, y se incrustan en la mucosa intestinal, sufriendo varias mudas 
hasta el estado adulto. De 5 a 7 días tras la infección, las hembras comienzan a dar a luz 
nuevas generaciones de larvas recién nacidas, lo que origina que tras varias semanas, se 
establezca una respuesta del hospedador mediada por la inmunidad intestinal, produciéndose 
una diferenciación e infiltración de células que conduce a la secreción de mediadores inespe-
cíficos de inflamación (leucotrienos, histamina, serotonina, prostaglandinas) y aumento de en-
zimas lisosomales leucocitarias que cambian el flujo a través de la membrana y aumentan el 
peristaltismo, siendo los mastocitos esenciales para el rechazo de estas etapas larvales de L1 
infectiva y L4 reproductiva (Gottstein et al., 2009). Conjuntamente, la IL-25, una citocina deri-
vada de células epiteliales, regula las respuestas inmunitarias de tipo Th2 y Th9, estimulando 
la diferenciación de linfocitos Th2 y Th9 al promover el complejo mayor de histocompatibilidad 
tipo 2 (CMH-II). Estos procesos ayudan a la expulsión de L4 de Trichinella por el intestino (An-
gkasekwinai et al., 2017). Estos   mecanismos efectores inmunitarios afectan la viabilidad de 
los parásitos hembras, lo que da como resultado una expulsión continua de gusanos adultos 
por incremento peristáltico (Pozio, 2007a). Las modificaciones de las diferentes poblaciones 
celulares sanguíneas y tisulares del hospedador en las infecciones por T. spiralis generan 
consecutivamente anticuerpos específicos, como la IgE e IgG para las diferentes etapas lar-
varias del parásito, evidenciándose la importancia de eosinófilos, macrófagos y neutrófilos 
como células efectoras y de anticuerpos específicos dirigidos contra la superficie de la larva 
recién nacida (L1) (Wang & Bell, 1988).

Una vez se forma el complejo larva muscular-célula nodriza, un grupo de glicopro-
teínas muy inmunogénicas denominadas TSL-1 estimulan la respuesta celular y humoral y 
confieren protección ante una reinfección, induciendo producción de anticuerpos específicos 
que se utilizan para el diagnóstico (Sofronic-Milosavljevic et al., 2015; Cvetkovic et al., 2016).

En el caso de la infección por el nematodo S. lupi, tanto en el proceso inflamatorio como 
en la respuesta inmune que desencadena en el HD, hay que tener en cuenta los cambios de 
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estadio larvario que transcurren en el ciclo de vida del parásito en el interior del hospedador. 
Tales cambios pueden desempeñar un importante papel en las interacciones del nematodo 
con los tejidos de los HI y HD, y en su capacidad para evadir la respuesta inmune, su larga 
supervivencia dentro del hospedador e incluso inducir la transformación neoplásica. En el lar-
go periodo de prepatencia, ya se han desencadenado los procesos de inmunidad y el sistema 
inmune ya ha iniciado respuestas reconociendo como extraños los antígenos de las L3 en su 
muda a la pared de los vasos sanguíneos, así como en el encapsulamiento que sufre en ellos 
hasta que pasa L4. El mecanismo de defensa del parásito logra burlar o ralentizar la respuesta 
del hospedador (Aroch et al., 2017). Entre las lesiones originadas por S. lupi en el hospedador 
se han encontrado los nódulos parasitarios en el esófago, bien sean de carácter no neoplási-
co o bien con evolución neoplásica a sarcoma esofágico. Según el conocimiento de algunos 
autores de los nódulos no neoplásicos, se diferenciarían dos etapas en su desarrollo: una 
primera etapa de inflamación temprana, donde se observa un severo infiltrado inflamatorio 
con focos de neutrófilos, infiltración linfoplasmática, fibrocitos inactivos y colágeno abundante. 
En algunos de estos casos, la inflamación se caracterizó por un predominio de eosinófilos, si 
bien estos casos particulares pueden representar todavía Infección más temprana, o pueden 
ser representativas de nódulos que contiene parásitos muertos. Posteriormente, se produciría 
una segunda etapa, denominada como pre-neoplásica, donde el nódulo se caracteriza por la 
presencia de fibroblastos activados y colágeno reducido, así como inflamación linfoplasmo-
cítica. Posteriormente, el nódulo evolucionaría ya a un estado neoplásico (sarcoma) (Dvir et 
al., 2010). Un estudio inmunohistoquímico de los nódulos esofágicos de carácter neoplásico 
producidos por S. lupi reveló que la serie mieloide era la predominante (la serie mieloide ori-
gina eritrocitos, monocitos y granulocitos) y, especialmente con presencia de neutrófilos, que 
jugarían un papel importante en la respuesta inflamatoria local innata en el nódulo inducido 
por S. lupi (Dvir et al., 2011). En ninguna etapa de la génesis del nódulo hay un predominio de 
los macrófagos, que es el sello distintivo de inflamación granulomatosa (Dvir et al., 2008; Van 
der Merwe et al., 2008). El mecanismo por el cual Spirocerca spp. logra evadir parcialmente el 
sistema inmune del hospedador y continuar su ciclo originando nódulos de distinto grado de 
evolución no está del todo aclarado. Sin embargo, se han argumentado varios aspectos que 
ayudan a la comprensión de la evasión de esta respuesta inmune por parte del parásito. Por 
un lado, las células mieloides pueden tener un papel importante en la inducción del cáncer al 
generar proteasas radicales libres causando daño por oxidación al ADN (Vennervald & Pol-
man, 2009). Las células mieloides también pueden jugar un papel crucial en el establecimiento 
de rechazo de tumor inducido por citoquinas, y también juegan un papel importante en la me-
diación endotelial de linfocitos y presentación de antígenos. Los leucocitos polimorfonucleares 
(granulocitos) han mostrado pro y anti-actividades inflamatorias. Podrán participar en el cam-
bio a la supresión inmune por Th2 y Tregs mediante regulación ascendente de IL-10 (Di Carlo 
et al., 2001). Además, los neutrófilos han demostrado que desempeñan un papel fundamental 
en la regulación de la respuesta inflamatoria contra el cáncer (Mattarollo & Smyth, 2010). Las 
células del sistema inmune tanto innato como adquirido pueden prevenir el desarrollo de neo-
plasias en un proceso denominado inmunovigilancia, asi los neutrófilos cuando son inducidos 
por el amiloide sérico A 1 (SAA-1) para segregar interleucina IL-10 (antiinflamatorios), inducen 
a la supresión de la inmunovigilancia. (De Santo et al., 2010).
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4.2.-Marcadores inmunohistoquímicos.

4.2.1.- Origen de los marcadores.

Los linfocitos tienen receptores de antígeno en su superficie por los que pueden reco-
nocer y responder a los antígenos para realizar su principal función, que es la de ser los encar-
gados de la producción de anticuerpos y de la respuesta inmune mediada por células. Estos 
receptores de antígeno se conocen como TCR (receptor de antígeno del linfocito T), o como 
BCR (receptor de antígeno del linfocito B). Las células NK no tienen estos receptores de antí-
geno como los linfocitos T y B, pero poseen receptores de superficie que solo se encuentran 
entre los componentes moleculares de las células sanas, por lo que reconocen a las mismas, 
pero no a las células enfermas o anómalas. Las células NK eliminan a todas las células que 
no expresan dichas moléculas de superficie (Martín et al., 2013).

Se han caracterizado muchas moléculas (receptores de antígeno, TCR, BCR) de su-
perficie de los linfocitos (especialmente en seres humanos o ratones), asignando a cada mo-
lécula un nombre químico, funcional, o con la designación del marcador CD (del inglés claster 
of differentiation). Como norma general, el sistema de designación CD proporciona números 
secuenciales de cada molécula (CD3, CD4, y así sucesivamente hasta CD350). 

CD3 es el nombre con el que se denomina a un conjunto de proteínas de los TCR que 
participa en la activación de la señal. Estos CD3 están presentes en todos los linfocitos T, 
(Th1, Th2, Th17), sirviendo de marcador, por lo tanto, a células T CD4 + reguladoras produc-
toras de TGF-β, y células TCRγδ (Belghith et al., 2003; García-Jiménez et al., 2012; Martín et 
al., 2013), tabla 17. 

 

 

Clasificación División  Marcador  Características  

Células serie B B1-a CD5+; CD45RA+; CD7+; CD20 

CD79 + B1-b CD45RA+; CD79+; CD20 

Neoplasias de células B    CD79+ 

  
Linfocitos (TCRαβ) 

Helper  CD4+   

  

          CD2 + 

          CD3 + 

Reguladores 

  

CD4+CD25+ 

Principal marcador CD3 

Citotóxicos CD8+ 

Linfocitos (TCRγδ)   CD4- CD8- 

Célula Dendrítica  Activada CD4+; CD31+; CD123   

Folicular  CD21+; CD33+; CD35+ 

Célula madre  Mieloide CD34+; CD38 
CD34 + 

Hematopoyética CD34+ 

Monocitos    CD68+ 
CD68 + 

Macrófagos CD11c+; CD14; CD163+ CD68+  

Tabla 17.- Principales marcadores inmunohistoquímicos de las células sanguíneas (Tizard, 2009).  
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CD79 forma parte de una glicoproteína de la membrana de las células B y está aso-
ciado a las Ig de superficie de las mismas, constituyendo el receptor de las células B (BCR) 
(Mason et al., 1995). Se expresa ​​casi exclusivamente en células B y neoplasias de células B, 
y se constituye de componentes CD79a y CD79b. La expresión de CD79a y CD79b precede 
a la reordenación del gen de la cadena pesada de Ig y a la expresión de CD20 durante la 
ontogenia de células B, y desaparece más tarde que CD20 en la etapa tardía (células plas-
máticas) de diferenciación de células B. Por lo tanto, los anticuerpos contra CD79a y CD79b 
son útiles en el diagnóstico diferencial de las neoplasias de células B, de las neoplasias de 
células T o las neoplasias mieloides, o el linfoma de Hodgkin, con predominio de linfocitos L 
y H del linfoma de Hodgkin clásico, tabla 17 (Chu & Arber, 2001; Gómez-Laguna et al., 2010; 
Arroyo, 2017).

CD68 es un marcador de monocitos/macrófagos en el análisis de tejidos inflamados y 
tejidos tumorales (Arroyo, 2017; Chistiakov et al., 2017). Es de uso frecuente como marcador 
para los macrófagos asociados a tumores (TAM). Los TAM son macrófagos activados alter-
nativamente que mejoran la progresión tumoral al promover la invasión, migración y angio-
génesis de las células tumorales. El marcador CD68 reconoce macrófagos M1 tumoricidas 
y antiinflamatorios M2 (Bingle et al., 2002). La función de CD68 parece ser la captación de 
lipoproteínas de baja densidad.

Estudios sobre S. lupi en perros han determinado algunos aspectos químicos que ayu-
dan a clasificar las lesiones nodulares en neoplásicas y no neoplásicas, según figura en la 
tabla 18. Estas moléculas podrían ayudar en el diagnostico inmunológico en muestras de 
suero y, por lo tanto, servir como elementos de detección temprana o de conformación donde 
los métodos de diagnóstico por imagen no sean concluyentes.
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A lo largo de este capítulo se presentarán los resultados obtenidos durante la realiza-
ción de esta tesis doctoral. Este capítulo está estructurado en dos apartados, un primer apar-
tado, en el que se describen los resultados publicados a través de tres artículos científicos y 
una comunicación a Congreso. La relación de estas publicaciones es:

•	 Occurrence, prevalence, and explanatory environmental variables of Spirocerca vul-
pis infestation in the foxes of western Spain.

•	 Characterization of lesions induced by Spirocerca vulpis (Spiruridae: spirocercidae) in 
red foxes (Vulpes vulpes).

•	 First detection of Gongylonema species in Geotrupes mutator in Europe.
•	 Survey of Trichinella spp. in wild mesocarnivores from Castilla y León, Spain.

A continuación de estos resultados ya publicados, hemos creído conveniente añadir 
un nuevo apartado en este capítulo sobre los resultados del estudio dedicado a Trichinella 
spp en el zorro, que aún no han sido publicados, pero que estimamos son de una importancia 
suficiente como para ser mostrado dentro de este mismo capítulo. Estos resultados se han 
plasmado en el siguiente artículo:

•	 Presencia y distribución de Trichinella spp. en zorros y otros mesocarnívoros en Cas-
tilla y León (España).
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Capítulo 5.1.- Resultados publicados 

5.1.1.- Occurrence, prevalence, and explanatory environmental variables of Spirocerca 
vulpis infestation in the foxes of western Spain 

M. Martín-Pérez1 & J.M. Lobo2 & J.E. Pérez-Martín1 & D. Bravo-Barriga1 & J. Galapero3 & E. 
Frontera1

1 Departamento de Sanidad Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad de Extremadura, 
Cáceres, España.

2 Departamento de Biogeografía y Cambio Global, Museo Nacional de Ciencias Naturales 
(CSIC), Madrid, España.

3 Departamento de Medicina Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad de Extremadura, 
Cáceres, España

Parasitology Research 2019.  119(3), 973-983.

DOI: https://doi.org/10.1007/s00436-019-06590-6

Factor de impacto (2019-2020) 1.641

Artículo publicado on-line en acceso abierto

Resumen.

Spirocerca lupi (Rudolphi 1809) es un parásito helminto asociado principalmente al 
perro doméstico (Canis lupus familiaris). Una de las principales consecuencias de la infección 
es la aparición de nódulos esofágicos que pueden transformarse en osteosarcomas y fibrosar-
comas u otro tipo de neoplasias.

El objetivo principal de este estudio fue, no solo establecer la prevalencia del parásito 
Spirocerca vulpis recientemente descrito en el ciclo de vida silvestre de los carnívoros en el 
oeste de España, sino también elaborar un modelo para explicar el riesgo de infestación ba-
sado en 16 variables topoclimáticas y de hábitat. Durante el período comprendido entre junio 
de 2016 y noviembre de 2017, se analizaron 1644 cadáveres de zorros rojos (Vulpes vulpes) 
y otros 105 mamíferos silvestres, legalmente cazados o muertos en accidentes automovilísti-
cos. Se encontraron nódulos con parásitos que se correspondían con Spirocerca en el 6% de 
los zorros, y los análisis moleculares establecieron una homología que osciló entre 98 y 100% 



123

con la especie S. vulpis. No hubo diferencias en la ocurrencia de la infestación entre sexos, 
pero hubo diferencias en términos de edad, de modo que la infestación fue proporcionalmen-
te más frecuente entre los individuos jóvenes. En términos de temporalidad, se observó un 
mayor porcentaje de casos positivos durante los meses de finales de otoño e invierno, espe-
cialmente entre diciembre y febrero. Este estudio proporciona nuevos datos sobre los factores 
que predisponen a la infección por S. vulpis en el zorro rojo. Los resultados del modelo indican 
que existe un patrón espacial en la ocurrencia y prevalencia de esta especie en el área estu-
diada, siendo mayores hacia el oeste, y que este patrón parece estar asociado principalmente 
con variables topoclimáticas. Las zonas adehesadas de arbolado y con cargas ganaderas que 
predisponen la presencia de abundante materia orgánica, la altitud, o las temperaturas míni-
mas mensuales más altas serían los principales factores ambientales que causarían mayores 
porcentajes de prevalencia y ocurrencia.
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5.1.2.- Characterization of lesions induced by Spirocerca vulpis (Spiruridae: spirocerci-
dae) in red foxes (Vulpes vulpes).

Manuel Martín-Pérez1+, Luis Gómez-Gordo2+, Javier Galapero2*, Juan Enrique Pérez-Martín1, 
Daniel Bravo-Barriga1, Rafael Calero-Bernal3, Eva Frontera2.
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Resumen.

La infección por Spirocerca lupi en perros (Canis domesticus) se asocia con lesiones 
esofágicas que pueden evolucionar a un estadio neoplásico en forma de sarcoma esofágico. 
En el presente estudio, se analizaron un total de 163 zorros positivos a Spirocerca, observan-
do que el 100% de los vermes analizados pertenecieron a la subespecie Spirocerca vulpis. La 
mayoría de los zorros positivos (96,9 %) presentaban nódulos de S. vulpis localizados en la 
zona gástrica (pared y/o epiplón), y solamente el 3,1% tenían nódulos en el intestino delgado, 
no encontrándose en otras localizaciones. A diferencia de lo que ocurre en el perro, en el zorro 
no se han informado formas neoplásicas. Las lesiones inducidas por S. vulpis se caracteri-
zaron en un total de 71 animales que presentaron un óptimo estado de conservación de los 
nódulos gástricos para su estudio histopatológico e inmunohistoquímico (IHC). Se estableció 
una clasificación de las lesiones en tres grupos: parcheado, difuso y mixto, en función de la 
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distribución de las células en dichas lesiones. La mayor parte de los nódulos tenían distribu-
ción difusa (76,1%), mientras que el 21,1% presentó distribución parcheada. El grupo de las 
lesiones mixtas solo apareció en un 2,8% de los nódulos. El análisis inmunohistoquímico se 
realizó en diez muestras de lesiones parcheadas y en 10 difusas utilizando el marcador CD68 
para macrófagos, el CD3 para linfocitos T y el CD79 para linfocitos B. Además, las muestras 
también se tiñeron mediante la tinción Hemotoxilina-Eosina con el fin de evaluar neutrófilos y 
eosinófilos. La intensidad de la necrosis, las hemorragias y la presencia de colágeno fueron 
otros parámetros que también se analizaron en el presente estudio. 

Un punto en común de todas las muestras fue la presencia de un infiltrado linfoplas-
mocitario de moderado a severo. Tanto las lesiones parcheadas como las difusas presentaron 
escasa cantidad de linfocitos B y también una leve infiltración de eosinófilos.

En cuanto a los neutrófilos, las lesiones parcheadas presentaron una cantidad signifi-
cativamente mayor que las difusas. Además, en las parcheadas también se apreció un predo-
minio mayor de fibras colágenas maduras que en las difusas. Tanto la presencia de linfocitos B 
como de linfocitos T fue mayor en las parcheadas que en las difusas, siendo estadísticamente 
significativa esta diferencia en el caso del marcador CD79 (linfocitos B). La presencia de ma-
crófagos fue levemente mayor (aunque no significativo) en lesiones de tipo parcheado que en 
las de tipo difuso. 

Estos hallazgos sugieren que la forma difusa es una etapa temprana de la lesión en la 
espirocercosis del zorro, y que eventualmente evolucionaría a lesiones más irregulares (tipo 
parcheado). Una de las conclusiones más importantes de este estudio es que ninguna de las 
71 muestras analizadas evidenció lesiones de tipo neoplásico, a diferencia de los procesos 
descritos en perros doméstico por Spirocerca lupi.
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5.1.3.- First detection of Gongylonema species in Geotrupes mutator in Europe
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Resumen.

La detección de tres larvas infectantes de Gongylonema sp., en dos especímenes del 
escarabajo Geotrupes mutator (Marsham, 1802), capturados en una zona del oeste español, 
se describe aquí por primera vez en Europa. La técnica de microscopía electrónica de barrido 
confirmó que los especímenes analizados pertenecieron al género Gongylonema, pero no fue 
posible determinar la identidad de la especie concreta, debido a la falta de información mor-
fológica en la literatura respecto a este género y porque muchos de las características fenotí-
picas aún no se habían desarrollado completamente al ser larvas juveniles. Sin embargo, un 
análisis filogenético usando secuencias de nucleótidos amplificadas de la región cox 1, reveló 
que las larvas estudiadas podrían ser claramente discriminadas (< 89% de identidad) de todas 
las demás secuencias de cox1 de Gongylonema disponibles en bases de datos genéticas pú-
blicas. Mientras que nuestros resultados están limitados por la escasez de información genéti-
ca disponible para este género, la posibilidad de que los especímenes analizados se pudieran 
corresponder a una nueva especie no debe descartarse, por lo que serían necesarios más 
estudios para confirmar esta hipótesis. Los resultados proporcionados en esta investigación 
indican que G. mutator está involucrado en el ciclo de transmisión de Gongylonema spp. en 
Europa. 
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5.1.4.- Survey of Trichinella spp. in wild mesocarnivores from Castilla y León, Spain.
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Eva Frontera, Francisco Javier Serrano-Aguilera, Juan Enrique Pérez-Martín, David Reina.

Sección de Parasitología, Facultad de Veterinaria, Universidad de Extremadura, Cáceres, Es-
paña.

* Ambos autores contribuyeron por igual.

XX Congreso SOCEPA 
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San Cristóbal de la Laguna (Tenerife)

Resumen. 

El presente estudio tiene como objetivo estimar la prevalencia de Trichinella spp., en 
carnívoros silvestres de Castilla y León (España), donde hay escasos estudios en este sentido. 
Este estudio epidemiológico también contribuye a determinar el riesgo de circulación de parási-
tos desde el ciclo de vida silvestre al doméstico. La trichinellosis es una parasitosis que puede 
causar una enfermedad de consecuencias muy graves para la salud humana. Es considerada 
una de las zoonosis más importantes transmitidas al hombre por el consumo de carnes infec-
tadas, por tanto, su presencia debe ser vigilada, tanto en animales domésticos como silvestres. 

En este trabajo se ha utilizado el zorro rojo como especie centinela o marcador de la 
incidencia y la distribución de la parasitación en el ecosistema silvestre. También se mues-
trearon, en menor número, otros mesocarnívoros, que fueron analizados gracias a ser reco-
gidos tras muertes accidentales. Las muestras fueron tomadas desde junio de 2016 a mayo 
de 2017, siendo un total de 736 muestras, 712 de las cuales correspondieron a zorros y 24 a 
otros mesocarnívoros silvestres. 

En el momento de la necropsia del animal, se procedió a identificar cada muestra de for-
ma individual y se analizaron mediante la técnica propuesta en el Reglamento UE 1375/2005, 
con las particularidades que se plantean para carnes de otras especies silvestres, con una 
cantidad a digerir de al menos 30 gr para zorros y 50 para los otros mesocarnívoros. 

Los resultados mostraron que el parásito Trichinella está presente en la vida silvestre 
en la zona de estudio. Estos resultados también indican que las cargas parasitarias son muy 
variables, y que, en ocasiones, es necesario realizar un examen minucioso para la detección 
de las larvas. Estos datos pueden ayudar a que se tomen medidas preventivas más intensas 
en determinadas zonas, donde la infección parece que está asentada en el entorno silvestre.   
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Trichinellosis constitutes a historically important zoonosis; its inspection in meats
from susceptible animals to human consumption (pork, horsemeat, and reptiles)
is mandatory following European Regulations (former 2075/2005; currently,
2015/1375). Another aspect of official measures on Trichinella spp. control aims
to carry out epidemiological surveys on wild reservoirs to determine the risk of
circulation of parasites from wild to domestic life cycles.
Present study aims to estimate the prevalence of Trichinella spp. infecting wild
carnivore hosts from Castilla y León region of Spain where studies in this sense are
scarce.

735 wild carnivore carcasses were sampled in four provinces within Castilla y León region of West-Central Spain (Figure 1; Table 1). And average of 25 g of red foxes muscle tissue from forearm,
and 40 g of other species, were subjected to acid-pepsin artificial digestion as described elsewhere (Commission Implementing Regulation 2015/1375).
Parasite burden (Larvae per gram of tissue, LPG) was estimated by using McMaster chambers, correcting the values by a constant of 6.66 (conditioned by the chamber volume) and the total
volume of larvae final elution.
Individual-larvae identification to species/genotype level was carried out using the methodology of Zarlenga et al. (1999, 2001) in collaboration with the European Reference Laboratory for
Parasites (Rome, Italy).

Six Trichinella-infected red foxes (Vulpes vulpes) were detected (prevalence: 0.84%; n=712) (Table 1); parasitic burden were: 1.2, 4.3, 7.9, 24.0, 36.6, and 8.3 LPG (average: 13.2). Other carnivore
host species investigated, like European badger (n=11), stone marten (n=11), genet (n=1), and Eurasian otter (n=1), resulted negative for Trichinella infection (Table 1). After parasite species
determination (Table 2), a dominance of T. britovi over T. spiralis can be observed. Trichinella-positive cases in red fox are geographically located in Zamora and Salamanca provinces (Figure 2).
Prevalence value in red foxes detected in this study is similar to the situation found in Cataluña by López-Olvera et al. in 2011 (0.30%), but largely disagree with much higher rates found in other
Spanish territories like Extremadura (2.64% and 3.59%; Pérez-Martín et al., 2000, 2007), Guadalajara (8,95%; Criado-Fornelio et al., 2000) and Soria (15.5%; Lledó et al., 2015). Absence of
infections in other host animals studied might be due to the low number of samples analyzed; further effort should be focused on sampling more mesocarnivore carcasses. In addition, average
parasite burden found in the 6 isolates is lower than that previously found in foxes from Extremadura (30.6 LPG; Pérez-Martín et al., 2000). Maybe differences are due to environmental factors like
average altitude level or vegetation dominance; higher prevalence values historically were associated to 500 m above sea level and reduced when other resources (crops, fruit-trees and
abundance of livestock like poultry and sheep) are available for foxes, providing them supplementary diet distinct from Trichinella-associated sources (wild boar and carnivore carcasses) (Pozio,
1998). It is still possible to discern a dominance of T. britovi over T. spiralis in wild life cycles in Central Spain (Blanco-Ciudad, 2012) (including mixed infections T. britovi + T. spiralis), this involves
the circulation of such species towards wild boars that constitutes the main source of Trichinella for human outbreaks. Present results identified 2 previously unknown foci of Trichinella in the
wild, so we should highlight that surveillance of feral carnivores might constitute an efficient measure for risk estimation in areas with free-ranging livestock industry.

Survey of Trichinella spp. in wild mesocarnivores from 
Castilla y León, Spain.

Rafael Calero-Bernal*, Manuel Martín-Pérez*, Daniel Bravo-Barriga, Juan Blanco-Ciudad, Eva Frontera, 
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Host
Province

Salamanca Zamora Valladolid Ávila Total

Red fox (Vulpes vulpes)
Sampled: N 478 165 37 32 712

Positive: N (%) 5 (1.05) 1 (0.61) - - 6 (0.84)

European badger (Meles meles) - 10 1 - - 11

Stone marten (Martes foina) - 7 4 - - 11

Genet (Genetta genetta) - - 1 - - 1

Otter (Lutra lutra) - 1 - - - 1

Total - 496 171 37 32 736

Table 1. Results of Trichinella infection in wild carnivores sampled in Castilla y León, Spain.

Table 2. Epidemiological information of Trichinella spp. isolated in red foxes (Vulpes vulpes) from
Castilla y León, Spain.

a11 additional wild boar samples were collected in the same areas where Trichinella-positive red foxes from Salamanca and Zamora were sampled; all tested negative.

Sample (ID)
Age 

(Gender)
Location

Municipality 
(Province)

Parasite 
burden

Trichinella spp.

Z1 (15081611)
5-yr 

(female)
41º 19' 41,08" N / 
6º 11' 14,79" W

Villar del Buey 
(Zamora)

4.33 LPG T. britovi

Z2 (17091604)
5-yr 

(female)
40º 49' 17"N / 5º 

35' 00" W
Valdemierque 
(Salamanca)

7.86 LPG T. britovi

Z3 (18091607)
7-mo 

(male)
40º 49' 17" N / 5º 

35' 00" W
Valdemierque 
(Salamanca)

24.00 
LPG

T. britovi

Z4 (15011704) 2-yr (male)
40º 29' 3" N / 5º 

59' 50" W

Miranda del 
Castañar 

(Salamanca)

36.63 
LPG

T. britovi

Z5 (22031702) 2-yr (male)
40º 37' 52" N / 6º 

42' 17" W
Gallegos de Argañán 

(Salamanca)
1.18 LPG

T. britovi + T. 
spiralis

Z6 (01051701) 1-yr (male)
40º 29' 3" N / 5º 

59' 50" W

Miranda del 
Castañar 

(Salamanca)
8.33 LPG T. spiralis

Figure 1. Several specimens (a, red foxes; b, stone marten; c, age estimation) collected.

a b c

Figure 2. Geographical location of Trichinella-positive red foxes in Castilla 
y León.

Zamora

Salamanca

Valladolid

Ávila
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5.2.- Otros resultados:

5.2.1.- Presencia y distribución de Trichinella spp. en zorros y otros mesocarnívoros en 
Castilla y León (España).

Resumen

Este trabajo, aún no publicado, muestra los resultados ampliados sobre la distribución 
de Trichinella spp., en zorros y otros mesocarnívoros en distintas provincias de Castilla y 
León. Por tanto, se presentan diferentes mapas epidemiológicos de la presencia de Trichinella 
spp por provincias y municipios, así como la estimación de la prevalencia calculada, también 
según los distintos municipios analizados. En el trabajo ya publicado sobre Trichinella spp, 
mediante una comunicación a un congreso internacional, se incluyeron 736 muestras (712 
de zorros y 24 de otros mesocarnívoros silvestres). Sin embargo, los estudios sobre Trichi-
nella fueron ampliados y se siguieron tomando entre junio de 2017 y diciembre de 2018. Se 
analizaron un mayor número de ejemplares de algunas especies, incorporando además un 
pequeño número de jabalíes, abatidos en las proximidades de las ubicaciones geográficas 
donde se había detectado anteriormente algún caso positivo frente a esta zoonosis. Se aña-
dieron 174 muestras adicionales, que, sumadas a las anteriores, hicieron un balance global 
de 910 muestras de fauna silvestre analizadas frente a Trichinella spp. (tabla 19). Todas estas 
muestras fueron sometidas a un proceso de digestión enzimática, por el método de referencia 
propuesto en el Reglamento UE 1375/2005, y que se adjunta como documento (anexo 1) a 
esta tesis. Este aumento de recogida de muestras se realizó en la misma área geográfica que 
el estudio inicial, concretamente en diferentes municipios de 4 provincias de Castilla y León 
(Ávila, Salamanca, Zamora, Valladolid). 

Hemos creído conveniente presentar este trabajo complementario con el fin de mostrar 
visualmente, a través de mapas, la localización de los principales focos de la enfermedad en 
la vida silvestre, lo cual ayuda a localizar las áreas de mayor riesgo y donde las medidas de 
prevención deberían ser mucho más exhaustivas para evitar la transmisión al hombre. Esta 
zoonosis, lejos de ser residual, cada vez está aumentando más su presencia en los animales 
de vida silvestre, a tenor de las continuas notificaciones desde las áreas de salud que efec-
túan las respectivas Comunidades Autónomas.

En los mapas de las figuras 4, 5, 6, 7, se representan los municipios muestreados de 
cada provincia, con el número de mesocarnívoros (tanto zorros como otros mesocarnívoros) 
analizados en cada uno de ellos. 
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Especie hospedadora Nº  muestras  analizadas  frente a Trichinella spp. 

Zorro ( Vulpes vulpes) 805 

Erizo (Erinaceus europaeus) 4 

Garduña (Martes foina) 27 

Gato cimarrón (Felis silvestris catus) 1 

Gato montés (Felis silvestris) 1 

Jabalí (Sus scrofa) 13 

Jineta (Genetta genetta) 10 

Meloncillo (Herpestes ichneumon) 8 

Nutria (Lutra lutra) 4 

Perro  (Canis lupus familiaris) 1 

Tejón (Meles meles) 27 

Turón (Mustela putorius) 8 

TOTAL  910 

Tabla 19.- Total de muestras analizadas en la presente Tesis doctoral procedentes de 

distintas especies animales en busca de Trichinella spp. en 4 provincias de Castilla y León 

(Ávila, Salamanca, Zamora y Valladolid). 
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Figura 4.- Número de muestras de zorro y otros mesocarnívoros analizados por cada municipio de la provincia 
de Ávila en búsqueda de Trichinella spp.
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Figura 5.- Número de muestras de zorro y otros mesocarnívoros analizados por cada municipio de la provincia 
de Salamanca en búsqueda de Trichinella spp.
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Figura 6.- Número de muestras de zorro y otros mesocarnívoros analizados por cada municipio de la provincia 
de Zamora en búsqueda de Trichinella spp.
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Figura 7.- Número de muestras de zorro y otros mesocarnívoros analizados por cada municipio de la provincia 
de Valladolid en búsqueda de Trichinella spp

Resultados

El análisis de las muestras permitió detectar la presencia de zorros positivos en las 
provincias de Salamanca y de Zamora, si bien también se evidenció positividad en otros 
mesocarnívoros, hecho este último que no ocurrió en el primer trabajo presentado y publicado 
mediante comunicación a un congreso. Por tanto, la ampliación del muestreo permitió la de-
tección de 2 mesocarnívoros positivos (jineta y garduña). En la tabla 20 se detallan todos los 
casos confirmados positivos a Trichinella spp. encontrados gracias a este trabajo experimen-
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tal. En alguno de los casos no fue posible determinar la carga parasitaria (número de larvas 
por gramo de carne o LPG) debido a problemas logísticos (congelación de las muestras), falta 
de muestra suficiente, etc.

Sobre el total del muestreo efectuado (n= 910), la prevalencia encontrada (zorros + 
mesocarnívoros) de Trichinella spp, fue del 1,098 %, ya que se encontraron un total de 10 
animales positivos. Si tenemos en cuenta solamente el análisis en zorros (n=805), la preva-
lencia fue del 0,99, hallándose 8 animales positivos. Finalmente, respecto a otros pequeños 
mesocarnívoros, se detectaron 2 animales positivos entre 105 analizados, lo que equivale a 
una prevalencia del 1,904 %. 

Por provincias, solamente en Salamanca y en Zamora se encontraron animales po-
sitivos. En Salamanca, se observó una prevalencia del 1,346% sobre el total de animales 
muestreados (n=594; 8 positivos) y del 1,353% si se analizan solamente los zorros (n=517; 
7 positivos). Por su parte, en Zamora la prevalencia global de Trichinella spp fue del 0, 813% 
(n= 246; 2 positivos), mientras que alcanzó el 0,456% entre los zorros analizados (n=219; 1 
positivos)

La prevalencia de la Trichinella por municipios es variable, si bien es importante men-
cionar que el número de animales analizados varió de forma considerable entre ellos. Se de-
tectó algún animal positivo en 6 municipios de Castilla y León (4 en Salamanca y 2 en Zamo-
ra), figura 8, 9 (anexo 3 de esta tesis). En Luelmo (Zamora), se detectó un animal positivo de 
34 muestras totales, por lo que la prevalencia en este municipio fue del 2,94%. Sin embargo, 
llegó al 23,52% en Valdemierque (Salamanca), ya que se observaron 4 casos positivos de un 
total de 17 analizados. En otros municipios, como Miranda del Castañar (Salamanca), aunque 
el muestreo no fue representativo  la presentación de Trichinella spp, encontrada revelo  que 
todos los animales analizados fueron positivos (2 de 2), lo que podría indicar que en esa zona 
se da una alta prevalencia de Trichinella spp, en los animales de vida silvestre.  

La imagen global de estos mapas epidemiológicos evidencia varias zonas de especial 
riesgo de presencia de Trichinella spp en animales silvestres. Concretamente, se establecen 
tres áreas en la provincia de Salamanca y una más en la de Zamora (figura 8, 9). 

Respecto de las especies de Trichinella encontradas, se puede observar que en la 
zona de estudio se dan tres posibilidades: infecciones por T. britovi, que parece ser la es-
pecie más frecuentemente asociada a ciclos de vida silvestres; infecciones por T. spiralis, 
especie normalmente más relacionada, según la bibliografía, a los ciclos de vida domésticos; 
e infecciones conjuntas de las dos especies. En el municipio de Gallegos de Argañan (Sa-
lamanca), se detectó una infección mixta T. britovi y T. spiralis en un zorro. Es de reseñar 
igualmente lo que se encontró en los 2 únicos zorros que se muestrearon en Miranda del 
Castañar (Salamanca), en los que resultaron ambos positivos, si bien uno estaba infectado 
por T. britovi y el otro por T. spiralis, lo cual implicaría una fuente de infección distinta para 
cada uno de ellos.
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Figura 8.- Municipios muestreados en la provincia de Salamanca (coloreados). Representación de la prevalencia 
Trichinella spp (en rojo), en el total de hospedadores silvestres (A). Representación de la prevalencia en el zorro 
de Trichinella spp (B).

A

B
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3,70

2,94

5,55

Figura 9.- Municipios muestreados en la provincia de Zamora (coloreados). Representación 
de la prevalencia Trichinella spp (en rojo), en el total de hospedadores silvestres (A). 
Representación de la prevalencia en el zorro de Trichinella spp (B).
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En cuanto al zorro como especie centinela.

El zorro ha demostrado ser una buena especie centinela para la vigilancia pasiva de Tri-
chinella spp y Spirocerca vulpis, ya que es un animal que resulta fácil de monitorizar, gracias a 
la gestión cinegética que se realiza sobre él para su control poblacional, siendo además una es-
pecie abundante en los ecosistemas de dehesa, que permite tener una amplia representatividad 
y extrapolación de los resultados obtenidos en el amplio número de animales muestreados. En 
cuanto al análisis de las enfermedades parasitarias objeto de este estudio, que se han definido 
por sus ciclos de transmisión (directo e indirecto), el zorro ha permitido monitorear ambos tipos 
de ciclos, como ya describiesen con anterioridad otros autores (Serrano, 2004; Rodríguez, 2015).

En cuanto a la zoonosis causada por Trichinella spp.

El zorro es un depredador generalista, que usa recursos naturales en función de su dis-
ponibilidad y, por lo tanto, es un animal oportunista en su comportamiento (Webbon et al., 2006; 
Dell’Arte et al., 2007). Su gran habilidad para utilizar los recursos alimenticios existentes, le per-
mite colonizar diversos hábitats (Fedriani, 1996; Gortázar, 1998). En ambientes antroponizados, 
aproximadamente la mitad de la dieta del zorro está compuesta por basura y carroña de anima-
les domésticos (Palomo et al., 2007), por lo que su proximidad al hombre, lo convierten en un 
buen candidato para su elección como centinela en el monitoreo de Trichinella spp (Balestrieri 
et al., 2007; Rodríguez, 2015). Nuestros datos de muestreo indican que, en una escala espacial 
más reducida, como puede ser el municipio, esta especie centinela se encuentra parasitada por 
varias especies de Trichinella, como ocurrió en el municipio de Miranda del Castañar (Salaman-
ca), donde se encontró un zorro parasitado por T. spiralis y otro parasitado por T. britovi.

Los casos positivos a Trichinella en zorro se localizan geográficamente en las provin-
cias de Salamanca y Zamora, lugares donde se explota el cerdo ibérico en régimen extensivo 
para el aprovechamiento de los recursos naturales de la dehesa, circunstancia ya descrita por 
otros autores (Pérez-Martín et al., 2007). No se debe subestimar la presencia de Trichinella 
spp. en el medio silvestre, por pequeña que parezca la prevalencia, con cifras que, como aquí 
describimos, oscilan entre el 1% y el 2%, puesto que una sola carroña infectiva traslada ex-
ponencialmente la dispersión a múltiples mesocarnívoros, los cuales mantendrán el ciclo y lo 
dispersarán. Debido al pequeño tamaño corporal de los mesocarnívoros silvestres estudiados, 
la capacidad de ingestión de carne de estas carroñas, que será proporcional a su tamaño, 
supone poca cantidad en masa ingerida, por lo que una gran masa de carroña de jabalí daría 
para alimentar a varios mesocarnívoros que podrán dispersar la infección posteriormente a 
otras áreas y otros hospedadores. Diversos autores, como Gottstein et al. (2009) y Pozio et 
al. (2010) y organismos como la European Commission (2001), y la OIE (2018) han estudiado 
Trichinella spp. desde la perspectiva de la vigilancia y del control oficial/no oficial, como pro-
blema de salud pública, y también de sanidad animal, abarcando todas las especies animales 
domésticas y salvajes implicadas. Se ratifica el método de digestión de referencia que plantea 
el Reglamento de Ejecución (UE) 2015/1375, así como el método propuesto por la norma ISO 
18743:2015 en  el Reglamento de Ejecución (UE) 2020/1478, como métodos válidos para la 
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detección de pequeñas cargas parasitarias en fauna silvestre, siempre teniendo en cuenta las 
peculiaridades de estas carnes en los procesos de digestión, como son completar adecuada-
mente los tiempos de digestión establecidos, los tiempos de decantación, posibles aclarados 
del sedimento o filtrados exhaustivos por los tamices.

Nuestro estudio epidemiológico sobre Trichinella spp. en el zorro rojo arrojó una preva-
lencia total del 0,99%, en un total de 805 animales analizados. Estudios en Cataluña muestran 
prevalencias inferiores a la encontrada en este trabajo, alcanzando el 0,30% (López-Olvera 
et al., 2011). Sin embargo, nuestro estudio difiere de otros con tasas mucho más altas, como 
el 8,95% de prevalencia en zorros analizados en Guadalajara (Criado-Fornelio et al., 2000), 
o el 15,5% en Soria (Lledó et al., 2015). En una zona próxima a la de este estudio, dentro del 
territorio portugués, se encontró una prevalencia del 13,3% en zorros (n=206), en la zona de 
Beira interior. Esto remarca la importancia del zorro en la epidemiologia de la trichinellosis en 
Portugal (Fazendeiro et al., 2004). En otras Comunidades autónomas limítrofes a CyL, como 
Extremadura, la prevalencia informada en zorros en el periodo comprendido entre los años 
1988-1995 fue del 4,8% (Pozio et al., 1997a). Estudios posteriores en Extremadura describen 
la prevalencia para el zorro en el 3%, con unas cargas parasitarias medias encontradas por 
digestión enzimática de 30,6 larvas por gramo de carne (LPG). La evolución de los casos en 
esta misma región extremeña entre 2003 y 2005, evidencian una subida hasta el 3,59% en 
zorros, siendo mucho mayor que la obtenida para el jabalí, que fue del 0,17% (Pérez-Martín 
et al., 2007). Como puede comprobarse, los datos obtenidos en el desarrollo de esta Tesis 
se encuentran por debajo de esas cifras, pero hemos de tener en cuenta que han trascurrido 
casi dos décadas, y, sin embargo, se comprueba que la infección en el ciclo de vida silves-
tre continua en la actualidad. Todo ello, pese a llevar también varias décadas aplicando una 
estricta legislación comunitaria en el control de la trichinellosis en el ámbito doméstico, pero 
que no ha logrado erradicar esta parasitosis en el medio silvestre. Actualmente la infección 
aún está activa en una pequeña parte de las producciones porcinas domésticas, y mayor 
aún si hablamos de carnes de jabalí. Si relativizamos los datos a comarcas o municipios más 
concretos, las cifras de prevalencia ascienden rápidamente, llegando a encontrar municipios 
donde las prevalencias son del 23,52% sobre un total de 17 muestras examinadas para ese 
municipio (Valdemierque), lo que convierte esos ecosistemas en lugares de alto riesgo. De 
los resultados que aquí informamos se puede concluir que, mientras en el ecosistema exista 
un reservorio silvestre de esta parasitosis y en la medida que el ecosistema está influenciado 
por el hombre y el cambio climático, seguirá existiendo un riesgo potencial para la salud hu-
mana, por lo que nada nos indica que podamos relajar las medidas de vigilancia y prevención 
frente a esta zoonosis parasitaria. Estos datos están en concordancia con lo publicado por 
Pozio (2020), quien argumenta que la globalización y el cambio climático tendrán un tremendo 
impacto sobre estos parásitos trasmitidos por los alimentos. Se producirá una modificación 
de los patrones epidemiológicos de estas enfermedades debido a los complejos cambios de 
parámetros bióticos y abióticos en el ecosistema, por lo que será muy difícil prever las conse-
cuencias de esas modificaciones. Es importante que biólogos, epidemiólogos, médicos, ve-
terinarios y otros profesionales aborden el problema conjuntamente dentro de un enfoque de 
una sola salud. Por todo ello, estudios de este tipo en la fauna silvestre se hacen necesarios. 
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Las cargas parasitarias resultaron ser variables, con un promedio de 13,2 LPG, siendo 
inferior a las cargas encontradas previamente en zorros extremeños (30,6 LPG) (Pérez-Martín 
et al., 2000). Tal vez las diferencias se deban a factores ambientales, como el nivel de altitud 
promedio o la dominancia de la vegetación. Históricamente, los valores de prevalencia más 
altos se asociaron a 500 m sobre el nivel del mar y se redujeron cuando otros recursos (cul-
tivos, árboles frutales y abundancia de ganado como aves y ovejas) están disponibles para 
los zorros, proporcionándoles una dieta suplementaria distinta de las fuentes asociadas a 
Trichinella spp., en carroñas (jabalíes) a estos carnívoros en su alimentación (Pozio, 1998).

En el hombre está descrito que la ingestión de más de 10 larvas por gramo entraña un 
alto riesgo para la salud (Teunis et al., 2012). La guía de la FAO (2007) sobre triquinellosis cita, 
acerca de la dosis infectiva, que carnes con 1 LPG cuando se toman como ingesta habitual, 
llegando a unos 150 g de carne (unas 150 larvas), son suficientes para provocar triquinellosis 
clínica. En resumen, según la guía FAO, en el caso de T. spiralis, la dosis infectiva mínima en 
el hombre es de 100-300 larvas. Por su parte, una ingesta de 1.000-3.000 larvas puede provo-
car una trichinellosis grave. En este estudio, se han encontrado bajas cargas parasitarias en el 
zorro o en otros mesocarnívoros, pero se ha de tener en cuenta que la capacidad de ingesta 
del ser humano de carne de suidos (tanto silvestres como domésticos) es muy superior a la 
de estos mesocarnívoros.

Aunque en la fase inicial del estudio epidemiológico sobre Trichinella spp., en animales 
silvestres solo arrojó al zorro como animal infectado, la continuación del estudio confirmó que 
otros pequeños carnívoros también pueden ser reservorios de esta parasitosis. No obstante, 
más allá de esa cuestión, también se confirmó que cuando la infección se encuentra en un 
determinado ecosistema, puede implicar a todas las especies potencialmente carnívoras y 
omnívoras, en concordancia con lo descrito anteriormente por Dick & Pozio (2001). La esca-
sez de infecciones en mesocarnívoros como hospedadores podría deberse al bajo número 
de muestras analizadas en el presente trabajo, ya que solamente estaban disponibles las 
encontradas fruto de atropellos o los cadáveres facilitados por agentes medioambientales. Es 
muy probable que un aumento del número de animales analizados conllevara probablemente 
un mayor número de animales positivos.

Finalmente, se ha observado una dominancia de T. britovi sobre T. spiralis en los ani-
males positivos, hecho que también concuerda con otros trabajos realizados anteriormente en 
animales silvestres (Pozio et al., 2004; Fonseca-Salamanca et al., 2009; Pozio et al., 2009b).

En cuanto a la transmisión de parasitosis de ciclo indirecto: Spirocerca vulpis.

Nuestro estudio sobre Spirocerca en zorros en diferentes provincias del oeste de Espa-
ña confirmó, mediante análisis moleculares, una alta homología de nuestras secuencias con 
la nueva subespecie S. vulpis descrita por Rojas et al. (2018a). Por tanto, en esta zona del 
oeste español, se confirma la preferencia de esta subespecie por el zorro como HD. De he-
cho, como ya fue descrito en los resultados, la totalidad de los zorros encontrados positivos, lo 
fueron a la nueva subespecie descrita S. vulpis. La variabilidad filogenética dentro del género 
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concuerda con los recientes descubrimientos presentados por algunos autores (Rojas et al., 
2018b y Sanchis-Monsonís et al., 2019).

Este es uno de los primeros estudios de variables y factores de riesgo respecto a la 
presencia de S. vulpis, el primero en el oeste de España, mejorando así nuestra comprensión 
de su epidemiología y distribución en la PI. Nuestro estudio aporta un modelo predictivo, en el 
que las variables número de zorros muestreados en cada municipio, la época del año, edad 
de los animales y sobre todo las variables topoclimáticas, que a su vez condicionan también 
el número y características de los HI, son los parámetros que determinan la ocurrencia y la 
prevalencia de S. vulpis. 

Mediante el trabajo presentado en esta Tesis, publicado en 2020 (Martín-Pérez et al., 
2020), se ha logrado establecer la prevalencia de la espirocercosis en el zorro en el 6.09% 
en esta zona del oeste de España. Dada la gran cantidad de animales analizados (n=1644) y 
la amplia zona de muestreo chequeada, los resultados son bastante consistentes, pudiendo 
confirmar de forma fehaciente las zonas de distribución de esta parasitación. Estudios previos 
realizados en España, indican una prevalencia inferior a la encontrada en el presente trabajo, 
ya que solo se encontró la presencia de Spirocerca en menos del 2,5% de los animales ana-
lizados del noreste de la PI (Gortázar, 1997; Segovia et al., 2004). Sin embargo, en la Comu-
nidad Autónoma valenciana (este de España), un estudio sobre 286 zorros en una zona no 
muy amplia evidenció una prevalencia del 22% (Sanchis-Monsonís, 2015; Sanchis-Monsonís 
et al., 2019). Por su parte, en la parte central de la PI, concretamente en la provincia de Ciu-
dad Real, un estudio de Valcárcel et al., en 2018, estableció la prevalencia para S. lupi en el 
18.03%. No obstante, el estudio de Valcárcel et al. (2018), está basado en un número muy re-
ducido de zorros (n=61), por lo que, si comparamos esos datos con determinados municipios 
de nuestra zona de muestreo, se obtienen unas cifras de prevalencia equivalentes, incluso en 
algunas zonas analizadas en nuestros estudios se llegaron a alcanzar cifras por encima del 
33% de prevalencia. 

Nuestros resultados también proporcionan datos sobre la importancia que tiene la me-
todología del muestreo cuando se trata de establecer un modelo predictivo. Así el número 
de zorros estudiados en cada municipio (SB) ayuda a explicar la aparición y prevalencia de 
la espirocercosis. Debido a que había una mayor probabilidad de identificar casos positivos 
de infección cuando se examinaban más zorros, la detección de infección debería requerir 
un muestreo extenso. En consecuencia, concluir que un municipio está libre de infección es 
arriesgado, debido a la baja prevalencia de infección en el oeste de España (6%) y, sobre 
todo, si el muestreo incluye un bajo número de zorros analizados. Cuando solo se consideran 
los datos de aquellos municipios con casos positivos, la prevalencia es mayor si el número de 
zorros recolectados es bajo. Este resultado también puede ser consecuencia de sesgos de 
muestreo. 

En otras áreas del sur de Europa con climas similares, la prevalencia encontrada en 
zorros varió del 9.16% al 23.5% en Italia (Ferrantelli et al., 2010; Magi et al., 2015) y el 12.9% 
en Portugal (Eira et al., 2006b). La prevalencia de Spirocerca spp., difiere ampliamente entre 
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localidades, a pesar de climas similares entre zonas y regiones. Esto sugiere que la influen-
cia de factores de riesgo a nivel local (vegetación local, concentración de agua, presencia y 
concentración de hospedadores, tipo de suelo, densidad humana, etc.) puede desempeñar 
un papel decisivo en la prevalencia de esta parasitosis. En general, parece claro que los fac-
tores que más afectan a la prevalencia de Spirocerca spp., son la presencia de HI y HP en el 
ambiente, así como la densidad de HD infectados en áreas específicas (Urquhart et al., 1996; 
Du Toit et al., 2008). 

En nuestro estudio, el mayor porcentaje de infección en zorros se encuentra durante los 
meses de invierno, datos que coinciden con estudios recientes en la PI, en un área de clima 
mediterráneo, donde la mayor probabilidad de encontrar S. vulpis fue a temperaturas de 4°C, 
disminuyendo muy por encima de 21°C o por debajo de 2°C (Sanchis-Monsonís et al., 2019). 
De acuerdo con los resultados de estudios previos realizados en perros, la estacionalidad en 
la aparición de espirocercosis en el HD puede explicarse por la estacionalidad del HI (Maza-
ki-Tovi et al., 2002; JyothiSree & Hafeez, 2013). Según el ciclo de vida del parásito, la mayor 
incidencia en zorros ocurriría entre los 3 y 6 meses después del período de máxima actividad 
de los escarabajos coprófagos (Van der Merwe et al., 2008). En nuestra área de estudio, se ha 
demostrado que la actividad de estos escarabajos tiene dos máximos anuales claros, como 
es típico en las regiones mediterráneas: finales de primavera y principios de otoño (Cabre-
ro-Sañudo et al., 2008). Esto implicaría que los zorros se infectan con mayor frecuencia en la 
temporada de otoño, debido a la ingestión de escarabajos infectados. Estas circunstancias 
podrían ser debidas a múltiples razones, incluido un mayor consumo de frutas y coleópteros 
por parte de zorros oportunistas a finales de verano y principios de otoño (Carvalho & Gomes, 
2004; Santos et al., 2007; Díaz-Ruiz et al., 2013). Esto también podría deberse al aumento 
del consumo de ciertas especies de escarabajos estercoleros, dependiendo de la estación del 
año, cuando el zorro tiene que diversificar su dieta para sobrevivir. Rau et al. (1987) sostienen 
que la dieta del zorro en el área mediterránea es muy versátil y que puede ser debida, en 
parte, a las diferencias locales de disponibilidad de presas y al elevado oportunismo trófico de 
estos animales. Por su parte, también, Dell’Arte et al. (2007) comprobaron que los zorros rea-
lizan un mayor consumo de plantas e insectos durante el verano, posiblemente por carencia 
de otras fuentes alimenticias.

Nuestros resultados también muestran que la edad del zorro es relevante para explicar 
la presencia de espirocercosis. La mayor proporción de casos positivos ocurrió en zorros jó-
venes, entre 1 y 2 años. A estas edades, los animales necesitan un alto consumo de proteínas 
y es más probable que busquen activamente insectos, como los escarabajos coprófagos y 
otros posibles hospedadores intermediarios o paraténicos de Spirocerca spp. (NRC, 1982). 
Sanchis-Monsonís et al. (2019) observaron que la prevalencia de la espirocercosis en los 
zorros era mayor en animales mayores de 6 meses que en la descendencia, un hecho expli-
cado por el largo ciclo de vida del nematodo. Es difícil establecer una comparación clara de 
este último trabajo con nuestros resultados, ya que consideraron animales adultos a partir de 
los 6 meses y nuestro criterio de clasificación estableció la edad adulta después del año de 
vida, encontrando las tasas más altas de infección en animales entre 1 y 2 años. En perros, 
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Lobetti (2000, 2014) no identificó un grupo de edad específico en riesgo de infección por S. 
lupi. Sin embargo, algunos estudios han informado que los perros de entre 1 y 4 años son los 
más comúnmente afectados (Chhabra & Singh, 1972; Dixon & McCue, 1967). Otros estudios 
realizados en perros encontraron que los animales de 1 año o menos tenían el menor riesgo 
de infección por espirocercosis y la mayor probabilidad de infección ocurriría en animales de 
5 o más años (Mazaki-Tovi et al., 2002; Sasani et al., 2012; Aroch et al., 2015a). Estudios 
recientes describen la presencia de S. lupi en perros desde la edad de 6 meses en adelante 
(Brenner et al., 2020), lo cual aproxima bastante la edad de presentación a lo encontrado en 
este trabajo, en el que observamos infección de S. vulpis en diferentes edades de zorros, 
pero la incidencia más alta se produjo en animales jóvenes, a pesar del ciclo de 140-161 días 
después de la infección.

La densidad de los HI (escarabajos coprófagos) en un área determinada puede influir 
en la variación en la prevalencia de la infección, teniendo en cuenta, además, que esta den-
sidad está relacionada con otros factores, como el sustrato del suelo, las condiciones climá-
ticas, la densidad del ganado y/o los métodos agrícolas de cultivo (Bailey, 1972; Lumaret et 
al., 1992; Gottlieb et al., 2014). De hecho, los valores de prevalencia más altos de S. vulpis 
se encontraron en las áreas de dehesa con una alta densidad de ganado y especialmente 
con alta densidad de cerdo ibérico, que come bellotas durante el otoño y el invierno (provin-
cias de Salamanca y Zamora). En estas áreas, hay una mayor disponibilidad de fuentes de 
alimentos para los escarabajos coprófagos, lo que significaría una mayor densidad de estos 
HI, y a su vez, una mayor probabilidad de infección por parte de los zorros. Estos resultados 
son concordantes con los obtenidos por Frediani (1996) en el coto de Doñana, quién encontró 
un mayor porcentaje de escarabajos coprófagos en las heces de zorros que habitan sobre 
pastos, en comparación con los que habitan en el bosque, lo que podría explicarse por la 
presencia de una mayor densidad de ganado en estos pastizales. El papel de las especies 
de escarabajos coprófagos como HI de S. lupi, puede entenderse considerando que la mayor 
parte de estos escarabajos del paleártico occidental se sienten atraídos por diferentes tipos 
de estiércol (Martín-Piera & Lobo, 1996; Frank et al., 2018). Aquellas áreas naturales con una 
alta densidad de ganado tienen una mayor riqueza de especies, abundancia y biomasa de 
escarabajos coprófagos, por consiguiente, son áreas donde existe una mayor probabilidad 
de infección por Spirocerca spp. a los cánidos silvestres (Lumaret et al., 1992; Galante et al., 
1995; Lobo et al., 2006). 

Los resultados sugieren que, tanto la aparición de infecciones por S. vulpis, como la 
prevalencia en los municipios con casos positivos, parecen estar estructuradas espacialmen-
te. Los valores de prevalencia más altos y con una mayor probabilidad de contraer infeccio-
nes por Spirocerca ocurrieron en la zona occidental del territorio estudiado, la situada en la 
frontera con Portugal. Sin embargo, este patrón espacial desaparece cuando se consideran 
las variables climáticas y de hábitat, lo que sugiere que un componente ambiental está en 
juego en la infección por S. vulpis. Algunos autores consideran que las variables climáticas, 
como la temperatura ambiente y la humedad, pueden explicar la tasa de infección en el HI. En 
estudios previos con nematodos filaroides, las altas temperaturas agravaron la infección de 
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los HI (Genchi et al., 2009; Laaksonen et al., 2010). Sin embargo, en condiciones más áridas, 
el riesgo de infección por S. lupi parece ser mayor en entornos combinados con riego y som-
bra durante el verano, mientras que una disminución de la humedad y un aumento de la tem-
peratura provocarían también una disminución del riesgo de infecciones por S. lupi (Gottlieb 
et al., 2011; 2014). Nuestros resultados indican que las variables climáticas tienen un mayor 
efecto en la presencia del parásito que las variables de hábitat, de modo que la ocurrencia, 
pero principalmente la prevalencia de S. vulpis, es mayor en las tierras bajas y las regiones 
más cálidas. En el área de estudio, estas tierras bajas están intercaladas con árboles y tienen 
las temperaturas mínimas y máximas medias más altas. Al igual que con la temperatura, la 
disminución de la humedad parece causar una disminución en las tasas de infección de los 
escarabajos coprófagos (Gottlieb et al., 2014), coincidiendo con las conclusiones publicadas 
por Rojas et al. (2017a). En nuestro estudio explicamos que el papel del medio ambiente es 
más importante para explicar la proporción relativa de casos positivos en los municipios in-
fectados (≈ 64%) que para tener en cuenta la presencia-ausencia de S. vulpis (≈ 48%). Esto 
sugeriría que la infección en una zona puede depender de factores locales idiosincráticos, 
pero cuando un territorio ha sido infectado, la prevalencia estará condicionada por factores 
ambientales.

Solamente el zorro resultó ser hospedador de S. vulpis, ya que no se encontró ninguna 
otra especie de mesocarnívoro infectado con Spirocerca en la región de estudio. Aunque en 
el estudio se incluyeron otros nueve mamíferos silvestres, además del zorro, en su mayoría 
pequeños mesocarnívoros, no se puede descartar su presencia en estos carnívoros ibéricos, 
ya que el número de muestras analizadas en estas otras especies no fue muy elevado. Nu-
merosos autores han descrito S. lupi en miembros de la familia Canidae, especialmente en 
perros domésticos (Canis familiaris). En las poblaciones de lobos de la meseta ibérica del 
norte, se ha comprobado que S. lupi apareció en el 16% de los animales (Domínguez & de la 
Torre, 2002). También se ha descrito S. lupi en muchos animales domésticos, como cabras, 
ponis, burros, gatos domésticos, etc. (Ndiritu & Al-Sadi, 1976; Mense et al., 1992). Del mis-
mo modo, además del zorro rojo (Martínez et al., 1978; Diakou et al., 2012), otros autores 
han  informado de espirocercosis en una amplia variedad de carnívoros salvajes, incluido el 
coyote (Canis latrans), el zorro gris (Urocyon cinereoargenteus), el lince (Felis rufus), el lobo 
(Canis lupus signatus), el perro arbusto neotropical (Speothos venaticus), el chacal de lomo 
negro (Canis mesomelas), el guepardo (Acinonyx jubatus) y los lémures (Lemur fulvus, Lemur 
macaco, Lemur cattaurs) (Murray et al., 1964; Blancou et al., 1976; Pence & Stone, 1978; 
Domínguez & de la Torre, 2002; Szczęsna & Popiołek, 2007; Rinas et al., 2009; Bumby et al., 
2017). Más estudios, aumentando el número de ejemplares analizados, serían necesarios en 
esa búsqueda de posibles HD en el área de muestreo.

Según nuestros resultados, no hubo diferencias estadísticamente significativas en la 
aparición de espirocercosis según el sexo de los animales, como señalaron previamente otros 
autores también en zorros (Sanchis-Monsonís et al., 2019) y en perros (Wandera, 1976; Mylo-
nakis et al., 2006; Chikweto et al., 2012; Lobetti, 2014). 
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En cuanto al tipo y evolución de las lesiones ocasionados por Spirocerca vulpis.

La patogenia y la localización de las lesiones causadas por S. vulpis observadas en 
nuestros estudios, se describen como nódulos con una localización a nivel gástrico principal-
mente. Estos resultados son similares a los hallados por Rojas et al. (2018b), y muy probable-
mente también con otros autores como Ferrantelli et al. (2010); Al-Sabi et al. (2014) o Valcárcel 
et al. (2018), que refieren lesiones en zorro a nivel gástrico atribuyéndoselas a S. lupi, si bien 
aún no se había descrito la nueva subespecie S. vulpis. Por lo tanto, se confirma que la locali-
zación de las lesiones en zorro difiere de las presentadas en el perro, en los que los parásitos 
adultos se hallan sobre todo en nódulos en la pared esofágica (Mazaki-Tovi et al., 2002). En pe-
rros, las migraciones aberrantes de L3 de S. lupi ocurren a través de las arterias mesentéricas, 
que llevan a un infarto del intestino delgado o grueso (Brenner et al., 2020), y larvas aberrantes 
con migración hacia el sistema nervioso central, que pueden causar manifestaciones neurológi-
cas graves (Rojas et al., 2019). Estudios previos no encontraron nódulos en el epiplón gástrico 
o en la pared intestinal en el zorro, si bien en el presente trabajo sí se encontró un pequeño 
porcentaje de zorros con nódulos en esas localizaciones. Como ya hemos mencionado, la ma-
yoría de los casos positivos (un 96,9%) presentaban nódulos de S. vulpis localizados en la zona 
gástrica (pared y/o epiplón), y solamente el 3,1% tenían nódulos en el intestino delgado. Sin 
embargo, en nuestro estudio no se encontraron nódulos en el pericardio o en la aorta, que sí re-
fieren otros autores (Morandi et al., 2014; Rojas et al., 2018b), ni tampoco en ganglios linfáticos, 
que sí fue descrita como una localización de Spirocerca por parte de Reina et al. (1994). Por el 
momento se desconoce la especificidad de especie en el género Spirocerca, pero las lesiones 
en zorro también difieren de las encontradas en otros cánidos silvestres, como los chacales 
(Canis mesomelas), donde los nódulos también se encontraron en la aorta torácica, pero muy 
poco frecuentemente en la pared gástrica (Bumby et al., 2017). Al-Sabi et al. (2014) planteó la 
hipótesis de que las ubicaciones atípicas podrían relacionarse con diferencias genéticas entre 
varios haplotipos de S. lupi. Los resultados de nuestro trabajo apoyan esta hipótesis, ya que la 
especie S. vulpis parece mejor adaptada al zorro al no encontrar la especie S. lupi en ninguno 
de los animales positivos. No obstante, creemos necesarios estudios complementarios que 
determinen molecularmente las especies que parasiten a otros hospedadores silvestres, así 
como estudiar las lesiones que producen en los distintos hospedadores.

En cuanto a la estructura e implantación del nódulo en las mucosas, uno de los artí-
culos derivados de nuestros estudios (Martín-Pérez et al., 2022), describe como el nódulo se 
comunica con la luz gástrica a través de un opérculo, a diferencia de migraciones aberrantes 
descritas para el perro a nivel del intestino, sin que se produzca esa comunicación del nódulo 
con la pared intestinal (Brenner et al., 2020).

El tamaño de los nódulos encontrados en este estudio es similar a los descritos ante-
riormente y está correlacionado con el número de nematodos presentes en el interior de dicho 
nódulo, como también especificaban otros autores (Sanchís-Monsonis et al., 2019; Rojas et 
al., 2018b; Valcarcel et al., 2018).

En ausencia de mitosis y células gigantes, todas las lesiones analizadas en este traba-
jo se clasificaron como no neoplásicas, a diferencia de las descritas en la espirocercosis en 
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perros que sí pueden llegar a desarrollar lesiones de carácter neoplásico (Van der Merwe et 
al., 2008; Dvir et al., 2010; Dvir et al., 2011). Esta característica de la espirocercosis en zorros 
es uno de los hallazgos más importantes de este estudio. 

Un punto en común a todas las muestras analizadas de los zorros positivos era la pre-
sencia de un infiltrado linfoplasmocitario de moderado a severo, como ya se observó en es-
tudios precedentes analizando perros infectados por S. lupi. Las lesiones preneoplásicas en 
perros tenían de moderado a severo infiltrado linfoplasmocitario e infiltrado de colágeno (Dvir 
et al., 2010). Rojas et al. (2019) sugirieron que el nódulo en perros progresa desde una lesión 
fibrocítica inflamatoria a un nódulo preneoplásico, caracterizado por la presencia de fibroblas-
tos activos que eventualmente pueden sufrir transformación neoplásica hacia sarcoma. Por lo 
tanto, al no encontrar en el zorro transformación neoplásica no se ha visto la evolución de las 
lesiones a osteosarcoma o fibrosarcoma, como se describe en perro (Dvir et al., 2010; Dvir et 
al., 2011), o evoluciones provocadas experimentalmente en un modelo murino de xenoinjerto 
de sarcoma asociado a S. lupi (Stettner et al., 2005).

En nuestro estudio, las células predominantes fueron linfocitos, neutrófilos y, en menor 
medida, células plasmáticas y macrófagos. Estudios en perros han destacado la presencia de 
leucocitosis como hallazgo significativo (Mylonakis et al., 2001), además de un infiltrado seve-
ro de eosinófilos (Brenner et al., 2020). En aquellas lesiones catalogadas como difusas en el 
presente estudio, otros tipos de células prevalecieron sobre los eosinófilos. La presencia de 
eosinófilos se ha asociado siempre con reacciones parasitarias, junto con una mayor capaci-
dad de vasopermeabilización, facilitando la llegada de otras células a los focos de inflamación 
(Rothenberg et al., 2006; Ortigoza et al., 2009).

En este trabajo también se describe una alta presencia de neutrófilos en los nódulos, 
destacando significativamente los encontrados en las lesiones de tipo parcheadas sobre las 
de carácter difuso. En otros trabajos, como el realizado en perros Dvir et al. (2010), se encon-
tró que en el 40% de las lesiones no neoplásicas, el infiltrado inflamatorio predominantemente 
fue de tipo linfoplasmocitario, en el 24%, el infiltrado fue mixto de linfocitos y neutrófilos, y en 
el 21% de las lesiones no neoplásicas predominaron los neutrófilos. En cambio, en el caso 
de las lesiones de carácter neoplásico, en el 25% de ellas el infiltrado fue de tipo linfoplas-
mocitario, en el 5% se observó un infiltrado de tipo mixto (linfocitos y neutrófilos), y en el 70% 
de los casos predominaban los neutrófilos. En las lesiones neoplásicas por Spirocerca en 
perros, las células mieloides y especialmente neutrófilos, juegan un papel importante en la 
inflamación local innata en respuesta a la infección por el parásito (Dvir et al., 2010). Entre las 
propiedades que clásicamente se les han atribuido a las poblaciones de neutrófilos están las 
de mediar en el daño tisular a través de la liberación de citocinas, proteasas y otros factores 
contenidos en sus gránulos citoplasmáticos y, por lo tanto, regulando la respuesta adaptativa 
de la inmunidad, incluida la activación de células T y células B (Appelberg, 2007; Kobayashi, 
2008; De Oliveira et al., 2016).

En los nódulos analizados en nuestro estudio, la necrosis estaba presente en una baja 
a moderada proporción en las lesiones de tipo difuso y una menor presencia en las lesiones 
parcheadas. La destrucción de tejido que se produce en la fase invasiva de grandes parásitos, 
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como se describe por Jubb et al. (2015), podría estar asociado con necrosis en las lesiones 
iniciales durante la invasión de S. vulpis en el zorro.

Las lesiones de Spirocerca no habían sido previamente caracterizadas mediante inmu-
nomarcaje en zorros. Observamos un aumento en el número de células T sobre células B. Sin 
embargo, no fue posible diferenciar entre las diferentes poblaciones de células T, con marca-
dores tipo CD4 y CD8, ya que esto requiere muestras congeladas, que no pudimos obtener 
en nuestro estudio. En otros estudios, sobre lesiones de tipo parcheado, el uso de células T 
inmunomarcadas demostró un papel importante en el desarrollo de las lesiones homogéneas 
asociadas a una respuesta inmune coordinada entre diferentes poblaciones celulares (Ulrichs 
et al., 2004; García- Jiménez et al., 2013). Algunos autores atribuyen un papel importante de 
los linfocitos T, junto con sus mediadores, al desarrollo de las lesiones asociadas a S. lupi 
(Dvir et al., 2010). Se necesitan más estudios en zorros para determinar las implicaciones de 
los linfocitos T reguladores en el desarrollo de la lesión, como ha ocurrido con el conocimiento 
que se tiene sobre las lesiones en el perro.

La baja presencia de linfocitos B en ambos tipos de lesiones (parcheadas y difusas) 
indican etapas tempranas del desarrollo de la lesión. Según otros autores, estas células son 
necesarias y se observan en etapas crónicas, incluyendo la posible inducción de carcinogé-
nesis (Caín et al., 2009). 

La importancia de los macrófagos en el desarrollo de lesiones por S. lupi fue descrito 
por Dvir et al. (2011). Estos autores describen los macrófagos en lesiones parcheadas, e 
indican que pueden participar en la remodelación de la lesión. Números más bajos de estas 
células se asocia con una mayor presencia de colágeno. El marcador CD68 fue utilizado como 
un marcador de macrófagos ya que, según la experiencia de nuestro grupo de investigación, 
hay una gran similitud con otros marcadores de macrófagos. 

El área de estudio donde se han recogido la mayor parte de los animales de este 
trabajo está sometida a una alta presión de caza, por lo que es posible que estos animales 
hayan sido cazados antes del posible desarrollo del nódulo hacia una forma tumoral. Estudios 
similares (Dvir et al., 2011) indicaron la necesidad de investigación molecular (interleucinas y 
quimiocinas) para analizar la desarrollo y evolución de la lesión causada por este parásito en 
los zorros.

Como hemos descrito anteriormente, los casos positivos fueron especialmente en-
contrados entre los animales jóvenes, siendo probable que los animales mayores hubieran 
desarrollado cierto grado de inmunidad, debido a la exposición repetida al parásito, como es 
el caso de la infección en zorros por Angyostrongylus vasorum (Webster et al., 2017). Este 
posible contacto previo podría provocar una resistencia adquirida a la infección tras haberla 
pasado, o estar expuestos de manera continuada. Esta hipótesis se ve reforzada al observar 
nódulos diminutos calcificados en las paredes gástricas de los zorros de edades avanzadas. 
Debido a la ausencia de estudios sobre inmunidad frente a la espirocercosis en zorros, análi-
sis futuros en este sentido serían necesarios para confirmar estas hipótesis.
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En cuanto al estudio de los hospedadores intermediarios y hallazgos de Gongylonema 
spp.

Según la bibliografía consultada, aproximadamente 50 especies de insectos actúan 
como HI de Spirocerca, siendo los escarabajos coprófagos y cucarachas las que desempeñan 
uno de los papeles principales (Lichtenfels, 1971; Kirkpatrick et al., 1986; Anderson, 2000; 
Haruki et al., 2005; Sato, 2009; Mowlavi et al., 2009; Mukaratirwa et al., 2010; Setsuda et al., 
2016; Kinsella et al., 2016). 

La investigación científica en la búsqueda de las especies de escarabajos que pudie-
ran actuar como HI frente a S. vulpis en el área de estudio, no evidenció ningún ejemplar posi-
tivo a este parásito. Seguramente esto fue debido, tanto a las bajas prevalencias parasitarias, 
como a la época de muestreo, que fue en periodo otoñal. Acorde a nuestros resultados, las 
mayores prevalencias de S. vulpis en zorros se observaron a finales de otoño y los meses de 
invierno. Además, habría que tener en cuenta el periodo de prepatencia del ciclo biológico de 
Spirocerca, que es entorno a los 140 días (Rojas et al., 2019), pudiendo incluso ser menor 
en S. vulpis, ya que parece que las larvas no emigran hasta la localización definitiva a través 
de la aorta, si no por migración directa desde el estómago a la pared gástrica. Todos estos 
conocimientos nos inducen a pensar que, probablemente, las especies de escarabajos trans-
misoras de la espirocercosis en el zorro sean las que tienen desarrollo primaveral, cuando el 
zorro se alimente de dichas especies en los meses finales de la primavera y primeros meses 
de verano, entre mayo y julio. 

En uno de los trabajos publicados presentados en esta tesis (Bravo-Barriga et al., 2021), 
se explica la presencia de Gongylonema spp. en una de las especies de escarabajos coprófa-
gos que se capturaron con el objetivo inicial de encontrar HI de S. vulpis en el área de estudio. 
De hecho, se analizaron un total de 551 especímenes de escarabajos coprófagos y se detec-
taron tres larvas infecciosas de nematodos en dos especímenes de Geotrupes mutator, lo que 
indica una prevalencia del 0,36% sobre el total de especímenes de escarabajo muestreados. 

Hasta la fecha de este estudio, en España, el conocimiento sobre la presencia de ne-
matodos en el escarabajo G. mutator era inexistente. En otros países, sí han sido descritos 
varios géneros de estos vermes en este escarabajo, como Ascarops, Diplocapter, Diplogaster, 
Eudiplogaster, Holodiplogaster, Physocephalus, Pelodera, Paroigolaimella, Rhabditis, Spiro-
cerca y Gongylonema. En el caso de este último género, solamente la especie Gongylonema 
pulchrum ha sido descrita en G. mutator (Poinar, 1975). Por tanto, gracias al trabajo desarro-
llado por nuestro equipo de investigación, este sería el primer informe de otras especies de 
Gongylonema (distintas a G. pulchrum) encontradas en el escarabajo G. mutator, al menos 
en Europa. G. mutador es una especie ampliamente distribuidas en Europa, desde el sur de 
Suecia al Cáucaso y la PI, habitando también en algunas regiones asiáticas de Irán, Kazajs-
tán y Turquía (Löbl & Smetana, 2016). En la PI esta especie de escarabajo es frecuente en la 
mitad norte (Martín-Piera & López-Colón, 2000).

En el estudio realizado sobre los HI, los únicos escarabajos infectados con larvas de 
Gongylonema se recolectaron en trampas cebadas con excrementos de cerdo. En general, 
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las especies pertenecientes a la subfamilia Geotrupinae se asocian frecuentemente con es-
tiércol de mamíferos herbívoros, si bien no existe una alta especificidad trófica (Martín-Piera 
& López-Colón, 2000). G. mutator normalmente excava galerías inmediatamente debajo 
o al lado de las heces de vaca y caballo, usando estas boñigas para alimentarse o anidar 
(Teichert, 1955). Siguiendo el rastro de los excrementos, vacas y caballos serían, por tanto, 
los candidatos más probables para albergar este parásito como HD. Sin embargo, como ya 
hemos comentado, la baja especificidad trófica de los escarabajos coprófagos (Martin-Piera 
& Lobo, 1996), posibilitó que, en nuestras trampas de captura, cebadas con excremento 
de cerdo, pudieran recolectarse los especímenes de G. mutator que resultaron positivos, 
por lo que no podría descartarse que los porcinos también pudieran ser HD de este género 
parasitario.

Los miembros del género Gongylonema, en su estado adulto, son fácilmente reconoci-
dos gracias a su visualización en microscopio, especialmente por microscopía electrónica de 
barrido (SEM), porque su cutícula está cubierta por grandes engrosamientos verruciformes, 
especialmente prominentes en el parte anterior del cuerpo. En nuestro estudio, mediante esta 
técnica, claramente se identificaron los vermes como formas juveniles, pero no pudieron ser 
identificados a nivel de especie, dado que no se encontró una descripción exhaustiva en la 
literatura de estas formas juveniles y, además, porque estas larvas aún no han adquirido todas 
las características morfológicas de las formas adultas.

Por su parte, el análisis genético de estas larvas, a través del estudio de su árbol 
filogenético bayesiano, también mostró que las secuencias cox1 se asociaron con los corres-
pondientes al género Gongylonema. Sin embargo, la homología con algunas de las especies 
conocidas y con secuencias en las bases de datos fue solamente del 88%. Así pues, los 
escasos datos en bancos genéticos sobre secuencias de Gongylonema spp., imposibilitaron 
la clasificación a nivel de especie de las larvas de Gongylonema encontradas, si bien se han 
logrado describir nuestras secuencias del cox 1 y se han publicado en bases genéticas in-
formatizadas con números de referencia LC577505 y LC612845 para comparar con estudios 
futuros. Así pues, se demuestran las divergencias genéticas interespecíficas de este género 
poco estudiado, y nuestras secuencias servirán como aportación científica en el futuro.

Como ya hemos comentado, la escasez de datos sobre las secuencias genéticas de 
las distintas especies de Gongylonema encontradas en España, incluso en otras partes del 
mundo, no nos permitieron clasificar nuestros hallazgos en una especie determinada, plan-
teando, por tanto, diferentes hipótesis con los escasos datos genéticos disponibles, junto con 
los detalles que hemos observado en el examen de las L3 por SEM. De las siete especies 
del género Gongylonema descritas en España (Cordero del Campillo et al., 1994; Fernández- 
De-Mera et al., 2003; Da Costa Cordeiro et al., 2018), se podrían descartar, gracias al análisis 
genético, a las especies G. pulchrum y G. neoplasticum. 

En el trabajo de Esperón et al. (2013), se documentó la presencia del género Gongylo-
nema spp., en autillos europeos en la comunidad de Madrid, sin poder llegar a determinar la 
especie concreta por análisis moleculares. Gracias a una estrecha colaboración entre nuestro 
grupo de investigación con el equipo de trabajo que detectó dicho parásito en los autillos, se 
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pudieron comparar las larvas encontradas en los escarabajos de nuestro estudio con las for-
mas de Gongylonema en estas aves, determinando que correspondían a especies diferentes. 
Sin embargo, el análisis filogenético de las 3 larvas encontradas en nuestro estudio incluso 
nos hace pensar en que se trate de especies diferentes entre ellas, al encontrarse una de 
ellas con una homología mayor con las aparecidas en los autillos que con las otras 2 larvas de 
nuestros escarabajos. De hecho, la distancia genética de una de nuestras larvas respecto a 
las otras 2 larvas es similar a la que también se observa con otras especies de referencia (G. 
aegypti, G. neoplasticum, G. nepalensis y G. pulchrum). Esto apoya el hecho de la existencia 
de una gran diversidad de este género en España.

Como ya se comentó con anterioridad, mediante SEM, nuestras muestras podrían co-
rresponderse a larvas del género Gongylonema, concretamente al subgénero Progongylone-
ma, debido a la ausencia de protuberancias cuticulares que caracterizan a Progongylonema 
(Hernández-Rodríguez & Gutiérrez-Palomino, 1992). Sin embargo, dado que nuestras larvas 
pertenecen a fases juveniles (L3), sin que hayan desarrollado todas las características del 
nematodo en estado adulto, cabe también la posibilidad que nuestras larvas sean de las 
especies que sí desarrollan dichas protuberancias en su fase adulta, como apuntan algunos 
autores que sucede con la evolución de las larvas L3 al estado adulto (Alicata, 1935). 

La larva infectante de G. soricis, en los detalles observados mediante SEM, es similar 
a nuestro nematodo, debido a su tamaño similar (1545 μm-1580 μm) y a su ornamentación 
caudal adornada con un mechón de digitaciones cuticulares (Quentin & Gunn, 1981). No 
obstante, el nematodo G. soricis se ha recolectado raramente en España, teniendo registros 
solamente en Valencia en 1996 (Portoles et al., 1996). El HD de esta especie es la musaraña 
gris (Crocidura russula), ampliamente distribuida en España, con lo que esta es una de las po-
sibles especies que barajamos como candidatas en la identidad de los ejemplares analizados 
en nuestro estudio, pero la falta de datos genéticos sobre G. sociris no nos permite confirmar 
esta hipótesis.

Otras especies encontradas en España incluyen a G. pithyusensis n. sp., (Gongylo-
nematidae), descrita por primera vez en 1977 parasitando la mucosa del esófago del lirón 
(Eliomys quercinus) en las Islas Baleares, España (Mas-Coma, 1977). Desde entonces, solo 
se ha detectado otra vez en Murcia (sureste) (Esteban et al., 2004). La falta de descripciones 
morfológicas exhaustivas para esta especie y de datos genéticos de la misma, hacen que no 
podamos descartar esta especie como una candidata comparada con la de nuestro estudio. 
Sin embargo, teniendo en cuenta la distribución del lirón en nuestro país, el cual es poco 
probable encontrarlo en las dehesas del oeste de España, hace que las posibilidades de que 
nuestro hallazgo se corresponda con G. pithyusensis sean realmente escasas.

G. mucronatum ha sido descrito parasitando al erizo (Atelerix algirus) como HD en el 
norte de África y también en España (en las islas Baleares y Valencia) (Ferrer Màrius Vicent et 
al., 2000). Al igual que ocurría con la especie anterior, a pesar de la escasez de descripciones 
morfológicas y estudios genéticos, sería poco probable que se tratara de esta especie, si se 
tiene en cuenta la distribución de A. algirus, que se limita al este de la PI. 
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Otra especie de Gongylonema que habita la PI es G. musculi, concretamente se ha 
descrito en varias islas del Mediterráneo (Milazzo et al., 2003), pero se dispone de limitada 
información sobre datos genéticos y la morfología de las larvas de esta especie, lo que impide 
hacer cualquier comparación. 

Así pues, dado que las homologías de las secuencias de nuestras larvas no han podido 
asociarse con ninguna de las descritas en las bases de datos genéticos, nuestros hallazgos 
podían corresponderse con larvas de alguna especie de Gongylonema ya descrita en nuestro 
país, pero sin que se haya secuenciado previamente, o bien podría tratarse de una nueva es-
pecie no encontrada anteriormente a nivel mundial. Estas hipótesis quizás sean resueltas en 
el futuro, gracias a otros estudios que permitan comparar nuevas secuencias incorporadas a 
las bases de datos genéticas y pudieran tener una alta homología con las de nuestro trabajo.



Capítulo 7.- Conclusiones.
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1.- 	 La prevalencia de Trichinella spp. en el zorro en el oeste español alcanza el 0,993 %, 
mientras que en otros mesocarnívoros es del 1,098 %. Considerando la abundancia del 
zorro, y las posibilidades de controles poblacionales de esta especie, se destaca al mis-
mo como una posible especie centinela en la detección de este parásito.

2.- 	 Se evidencian 4 zonas de especial riesgo para la presencia de Trichinella spp. en zonas 
del oeste español. En Salamanca, se correspondería con el área entre los municipios de 
Gallegos de Argañán y Fuenteguinaldo (comarca de Ciudad Rodrigo) junto con otras dos 
zonas en los municipios de Miranda del Castañar y Valdemierque.  En Zamora, el área en-
tre Luelmo y Villar del Buey (en la comarca de Sayago) se establecería como de alto riesgo, 
por lo que se deberían tomar medidas especiales de prevención en todas estas áreas.

3.- 	 La prevalencia de Spirocerca vulpis en el zorro en el oeste español alcanza el 6,09 %, 
mientras que en otros mesocarnívoros no se encontró este proceso parasitario.

4.- 	 La ocurrencia (presencia o ausencia) y la prevalencia de Spirocerca vulpis estarían de-
terminadas por causas multifactoriales, incluida la estación del año (mayor porcentaje de 
casos positivos a finales de otoño e invierno, especialmente entre diciembre y febrero), 
la edad de los zorros (proporcionalmente más frecuente entre los individuos jóvenes) y, 
especialmente, factores topoclimáticos y del hábitat. 

5.- 	 Los factores topoclimáticos que mayormente incrementan la ocurrencia y prevalencia de Spi-
rocerca vulpis son las mayores temperaturas mínimas mensuales, y las zonas de menor 
altitud. Entre los factores de hábitat, las mayores prevalencias de Spirocerca vulpis se en-
cuentran en las áreas con un uso natural de la tierra (dehesas). Finalmente, el modelo pre-
dictivo sobre la ocurrencia y prevalencia también destaca la existencia de un patrón espacial, 
dándose las mayores probabilidades de infección hacia zonas del oeste en el área de estudio.

8.- 	 La localización de los nódulos parasitarios por Spirocerca vulpis en el zorro difiere de la 
encontrada por Spirocerca lupi en el perro, de tal forma que, en el zorro, los nódulos se 
localizan mayoritariamente en la pared gástrica, con algunas presentaciones minoritarias 
a nivel intestinal.

9.- 	 El patrón lesional analizado en los nódulos parasitarios por Spirocerca vulpis evidencia 
una progresión de la distribución de las células desde una forma difusa inicial a una dis-
tribución irregular (parcheada) posterior, posiblemente a través del control de la infección 
de los parásitos por parte del hospedador. En ninguno de los nódulos se observó evolu-
ción de las lesiones hacía formas neoplásicas.

11.- El escarabajo Geotrupes mutator, perteneciente a la Familia Geotrupidae, interviene en 
el ciclo de vida de transmisión de las infecciones producidas por Gongylonema spp. en 
el continente europeo.

12.- La imposibilidad de identificación de la especie de Gongylonema encontrada en Geotru-
pes mutator, ni por métodos moleculares ni por identificación morfológica, evidencian una 
carencia de conocimiento de este género a nivel mundial, por lo que son necesarios más 
estudios para conocer la diversidad de dicho género.
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Abreviaturas

AECOSAN. Agencia Española de Consumo, Seguridad Alimentaria y Nutrición.

ADNr. ADN ribosómico.

AEMA. Agencia Europea de Medio Ambiente. 

AESAN. Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición.

Ag EBL. Extracto bruto larvario, antígeno de Trichinella spp.

Ag ES. Antígeno excretor-secretor de Trichinella spp.

ArrSA. Arribes del Duero de la provincia de Salamanca.

ArrZA. Arribes del Duero de la provincia de Zamora.

BCR. Receptor de membrana específico de los linfocitos B.

CD. moléculas receptoras de antígeno de superficie de los linfocitos 

CD20+. Marcador de linfocitos de linaje B.

CD25+. Marcador del receptor α de la IL-2, presente en linfocitos T y B activados, algunos 
timocito, células precursoras mieloides y oligodendrocitos.

CD3. Conjunto de proteínas de membrana que reconoce los linfocitos T. Su marcador se re-
presenta como CD3.

CD4+. Marcador de células T colaboradoras.

CD68. Molécula que forma parte de la glicoproteína de membrana de los monocitos y macró-
fagos (marcador CD68+).

CD79. Molécula que forma parte de la glicoproteína de membrana de los linfocitos B (marca-
dor CD79+)

cm2. Centímetro cuadrado.

CMH. Complejo mayor de histocompatibilidad.

CMH-II. Complejo mayor de histocompatibilidad tipo II.

CO2. Dióxido de carbono.
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COI. Gen citocromo oxidasa I.

Csb. Clima mediterráneo con influencia oceánica (clasificación climática de Köppen).

CyL. Castilla y León 

DOUE. Diario Oficial de la Unión Europea 

DV. Dorso-ventral.

EBL. Extracto bruto larvario, antígeno de Trichinella spp.

EFSA. Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria.

ELISA. Ensayo por inmunoadsorción ligado a enzimas (Enzyme-Linked ImmunoSorbent As-
say).

ES. Antígeno excretor - secretor de Trichinella spp.

FAO. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación.

WHO. Organización mundial de la Salud. 

OIE. Organización Mundial de Sanidad Animal. 

FLOTAC. Técnica de diagnóstico copromicroscópica.

Foxp3+. Marcador de célula T específico de las células T-reguladoras naturales.

FA. Frecuencia de aparición

FR. Frecuencia relativa.

GalNAcb1-4 (Fuca1–3). Antígeno de glucano de Trichinella spp.

GlcNAc-R (LDNF). Antígeno de glucano de Trichinella spp. 

gr. Gramos.

H. Variables de hábitat.

Ha. Hectárea.

HD. Hospedador definitivo.

H&E. Tinción de hematoxilina y eosina 
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HI. Hospedador intermediario.

HP. Hospedador paraténico.

hpg. Huevos por gramo de heces.

HR. Humedad Relativa.

HRM Qpcr. Un tipo de PCR cuantitativa de alta resolución.

ICH. Marcadores inmunohistoquímicos

IFN-γ. Interferón gamma.

IgA. Inmunoglobulina A.

IgE. Inmunoglobulina E.

IgG. Inmunoglobulina G.

IL-1. Interleuquina 1.

IL-2. Interleuquina 2.

IL-3. Interleuquina 3.

IL-5. Interleuquina 5.

IL-8. Interleuquina 8.

IL-13. Interleuquina 13.

IL-23. Interleuquina 23.

IL-25. Interleuquina 25.

ISO. Organización Internacional de Normalización.

ITIS. Sistema Integrado de Información Taxonómica.

IUCN. Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza.

K. Células Killer.

KDa. kilodalton.

Km. Kilómetros.
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Km2. Kilómetros cuadrados.

L1. Larva 1.

L3. Larva 3. 

L4. Larva 4. 

LAK. Células NK activadas (lymphokine-activated killer cells).

LCR. Líquido cefalorraquídeo.

LDNF. Glicano antigénico 

LLR. Radiografía reclinada lateral izquierda.

LPG. Larvas por gramo. 

LRN. Larva recién nacida.

m. Metro.

MM. Técnica diagnóstica de Markovics & Medinski.

µl. Microlitro

µm. Micrómetro.

mm. Milímetros.

NK. Células Natural Killer.

PCR. Reacción en Cadena de la Polimerasa.

pH. Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o solución.

PI. Península Ibérica.

RLR. Radiografía reclinada lateral derecha.

SARS-CoV. Especie de coronavirus respiratorio surgido en 2003.

SARS-CoV-2 = COVID-19. Coronavirus de tipo 2 surgido en 2019. 

SB. Número de zorros recolectados en cada localidad.

SEM. Microscopia electrónica
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SG. Gravedad especifica. 

SIG. Sistema de Información Geográfica.

SOCEPA. Sociedad Española de Parasitología.

T6. Trichinella T6.

T8. Trichinella T8.

T9. Trichinella T9. 

TA. Temperatura ambiente. 

Tª. Temperatura.

TAM. Macrófagos activados alternativamente y asociados a tumores.

T.C. Tomografía Computarizada.

TC. Variables topoclimáticas.

TCR. Receptor de membrana específico de los linfocitos T.

TCRαβ. Un tipo de linfocitos 

TCRγδ. Un tipo de linfocito T, de abundancia en la mucosa intestinal.

Th1. Uno de los tres tipos de linfocito (linfocito T helper).

Th17. Uno de los tres tipos de linfocito (linfocito T helper).

Th2. Uno de los tres tipos de linfocito (linfocito T helper). 

Th9. Tipo de linfocito proinflamatorias, y anticancerígenas. 

TIG. Tecnologías de la Información Geográfica.

TNF-α. Factor de necrosis tumoral alfa.

TSL-1. Antígeno de la superficie de la cutícula y de los esticocitos de las larvas musculares 
de Trichinella spp.

UE. Unión Europea.

VD. Ventro dorsal.

VEGF. Factor de crecimiento vascular endotelial.
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Anexo 1. 

Resumen método de referencia digestión enzimática 
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RESUMEN DEL MÉTODO DE REFERENCIA DESCRITO EN EL ANEXO I CAPÍTULO I DEL 
REGLAMENTO UE 1375/2015 (DOUE nº 212-2015)

I. Grupos completos de muestras (100 g de muestras a la vez)

a) 	Añadir 16 ± 0,5 ml de ácido clorhídrico a un vaso de precipitados de 3 l que contenga 2 l 
de agua del grifo, se coloca en una placa calefactora con función de agitación, y se lleva a 
una temperatura de 46 a 48 °C; se añade un agitador en el vaso, se comienza a agitar.

b) 	Añadir 10 ± 0,2 g de pepsina o 30 ± 0,5 ml de pepsina líquida.

c) 	Triturar con una picadora / batidora o mezclador los 100 g de tejido muscular de las mues-
tras a examinar.

d) 	Llevar la carne picada al vaso de precipitados de 3 l que contenga el agua, la pepsina y el 
ácido clorhídrico y que se mantiene sobre la placa calefactora & agitadora 

e) 	Introducir varias veces el dispositivo de triturado del mezclador en el líquido de digestión 
del vaso de precipitados y enjuagar el vaso del mezclador/ batidora con una pequeña can-
tidad de líquido de digestión (*), para quitar la carne que aún esté adherida.

f) 	Cubrir el vaso de precipitados con una hoja de aluminio, y mantenerlo encima de la placa 
calefactora & agitadora a temperatura constante (44-46 °C)

g) 	Deberá regularse el agitador magnético de tal forma que durante su funcionamiento man-
tenga una temperatura constante de 44 a 46 °C. Durante la agitación, el líquido de diges-
tión deberá girar a una velocidad suficiente para que se forme un remolino profundo sin 
salpicaduras.

h) 	Agitar el líquido de digestión hasta que desaparezcan las partículas de carne (durante 30 
minutos aproximadamente). Pueden ser necesarios períodos más largos de digestión (que 
no superen los 60 minutos) para determinados tipos de carne (lengua, carne de caza, etc.).

	 Detener el mezclador una vez se observen todas las partículas digeridas y verter el lí-
quido de digestión a través del tamiz (con una malla de 180 micras), en el embudo de 
separación. 

i) 	 Se considera satisfactorio el proceso de digestión si no permanece más del 5 % del peso 
de la muestra inicial en el tamiz.

j) 	 Dejar el líquido de digestión en el embudo de vidrio de decantación (de una capacidad de 
2 l como mínimo, preferiblemente provistos de llaves de seguridad de teflón, durante 30 
minutos.

k) 	Después de 30 minutos, traspasar rápidamente una muestra de 40 ml del líquido de diges-
tión a la probeta graduada o al tubo de centrifugación.

l) 	 Mantener los líquidos de digestión y otros residuos líquidos en un vaso de precipitados 
hasta que se haya completado la lectura de los resultados.
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m) Dejar reposar la muestra de 40 ml durante 10 minutos. Luego, aspirar con cuidado de no 
generar turbulencias 30 ml de líquido sobrenadante para retirar las capas superiores y de-
jar un volumen que no supere 10 ml.

n) 	La muestra de 10 ml del sedimento restante se verterá en una cubeta para el cómputo de 
larvas o en una placa de petri (►).

o) 	Enjuagar la probeta graduada o el tubo de centrifugación con 10 ml como máximo de agua 
del grifo, que se agregará a la muestra en la cubeta de cómputo de larvas o en la placa de 
petri. 

	 Luego, proceder a la observación en el triquinoscopio o al examen en el estereomicrosco-
pio con un aumento de 15 a 20 veces. Se permite la visualización utilizando otras técnicas 
cuando se haya comprobado que el examen de las muestras de control positivas da un 
resultado igual o mejor que los métodos tradicionales de visualización. Siempre que se 
observen zonas sospechosas o formas similares a parásitos, deberán aplicarse aumentos 
superiores, de entre 60 y 100 veces.

p) 	Los líquidos de digestión se examinarán desde el momento en que estén dispuestos. En 
ningún caso se podrá posponer el examen al día siguiente.

	 Cuando los líquidos de digestión no se examinen en los 30 minutos siguientes a su prepa-
ración, se deberán clarificar de la siguiente manera:

-	 Verter la muestra final de unos 40 ml en una probeta graduada.
-	 Dejar reposar durante 10 minutos. 
-	 Luego, retirar 30 ml del líquido sobrenadante, dejando un volumen de 10 ml. Dicho 

volumen se llevará a 40 ml con agua del grifo. 
-	 Después de un nuevo período de reposo de 10 minutos
-	 Aspirar 30 ml del líquido sobrenadante para obtener un volumen máximo de 10 ml que 

se examinará en una placa de petri o en una cubeta para cómputo de larvas. 
-	 Lavar la probeta graduada con 10 ml como máximo de agua del grifo y agregar el líqui-

do obtenido a la muestra en la placa de petri o en la cubeta para el cómputo de larvas, 
para su examen a la observación en el triquinoscopio.

* Para facilitar la homogeneización, una pequeña cantidad de líquido que formara parte de la digestión 
una vez atemperado a 46 ± 2 °C (agua con la pepsina ya añadida y el ácido clorhídrico) se agrega a 
la carne en la batidora, que ha de ser estanca, siendo esta cuestión una modificación del método de 
referencia recogido en la ISO 18743:2015, donde se destaca la importancia de la secuencia correcta 
de mezcla del líquido de digestión.

(►) Si el examen revela que el sedimento no es transparente, verter la muestra en una probeta gradua-
da, llevar su volumen a 40 ml con agua de grifo y seguir el procedimiento descrito en la presente sec-
ción. Este procedimiento podrá repetirse de 2 a 4 veces (**), hasta que el líquido sea lo suficientemente 
claro para una lectura fiable. 

** Cuestión que modifica el método de referencia recogido en la ISO 18743:2015 donde se indica un 
solo procedimiento de aclaración.
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II. Grupos de menos de 100 g.

Cuando sea necesario, una cantidad que no supere los 15 g podrá añadirse a un gru-
po completo de 100 g y examinarse conjuntamente con arreglo al procedimiento (I) descrito 
anteriormente. 

Las cantidades superiores a 15 g se deberán examinar como grupos completos. En el 
caso de grupos de hasta 50 g, los líquidos de digestión y los ingredientes podrán reducirse a 
1 l de agua, 8 ml de ácido clorhídrico y 5 g de pepsina.

Procedimiento de limpieza y descontaminación tras un resultado positivo o dudoso.

Cuando el examen de una muestra colectiva o individual dé un resultado positivo o du-
doso, se descontaminará cuidadosamente todo el material que haya entrado en contacto con 
la carne (la taza y la cuchilla del mezclador, el vaso de precipitados, el agitador, el sensor de 
temperatura, el embudo de separación cónico, el tamiz y el fórceps) dejándolo durante unos 
segundos en agua caliente (entre 65 °C y 90 °C). Se recomienda enjuagar a fondo cada pieza 
para eliminar el detergente que haya podido utilizarse en el lavado.
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Anexo 2. 

Resumen norma ISO 18743: 2015 
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Resumen NORMA ISO 18743:2015

Microbiología de la cadena alimentaria detección de Trichinella larvae en carne método 
físico por digestión artificial (AENOR. 2016).

Introducción

Trichinella spp., es el agente causante de la triquinosis humana, una enfermedad que 
supone un peligro para la salud pública. Los métodos de digestión para la detección de larvas 
de Trichinella en carnes de cerdos y de otras especies de animales susceptibles (caballos, 
jabalís, zorros) resultan efectivos para la prevención de la triquinosis clínica en humanos, pero 
se plantea el problema de detectar las bajas cargas parasitarias (LPG), lo cual puede dar in-
fecciones subclínicas en humanos o riesgos asociados en el consumo de carnes de animales 
de abasto por falta de detección de estos casos de baja carga parasitaria.

Aplicación.

Su utilidad se destina al examen de carne procedente de animales domésticos y sil-
vestres que puedan haber sido infectados por nematodos del género Trichinella. Otras herra-
mientas como los métodos moleculares serán los encargados de determinar la especie de 
Trichinella o el genotipo implicado en la parasitación.

El método de digestión artificial/con agitador magnético se considera un método nor-
malizado porque se ha demostrado que proporciona los resultados de mayor confianza en los 
estudios de validación. Además de este método debe ser utilizado junto con las directrices del 
Manual of Diagnostic Tests and Vaccines de la OIE (OIE, 2018), de la International Comission 
on Trichinellosis (ICT, 2012) para el ensayo de Trichinella spp., y de la inspección de canales 
destinados al consumo humano descrita en la ISO 7218:2007. Este método podrá no ser de 
necesidad, siempre que se haya demostrado de alguna otra manera que el animal no estaba 
en riesgo de exposición a Trichinella.

Otros métodos si documentan su equivalencia podrán ser considerados métodos al-
ternativos.

Definiciones.

•	 Larvas musculares de Trichinella (LM), son el primer estadío larvario (L1) de nemato-
dos (dimensiones de 0,7 mm a 1,1 mm de longitud y 0,03 mm de ancho), que pertene-
cen al género Trichinella, que se localizan en el músculo estriado de animales de todo 
el mundo y que pueden infectar a los humanos.

•	 La digestión, es el método para detectar larvas de Trichinella en tejido muscular, en él 
se diferenciarán 4 etapas: una etapa de digestión enzimática realizada que liberara las 
larvas de los tejidos musculares; una etapa siguiente consistente en la filtración; una 
etapa de sedimentación; finalmente una etapa de microscopia para la detección de las 
larvas recuperadas.

•	 LPG: Número de larvas de Trichinella encontradas bien por conteo directo o bien por 
estimación en conteos sucesivos en un gramo de tejido muscular.
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Material.

El equipamiento habitual de un laboratorio de microbiología (véase la Norma ISO 7218) 
y, en particular, lo siguiente.

-	 Bolsas de plástico o bandejas, para las muestras, identificadas para no perder la tra-
zabilidad de la muestra.

-	 Cuchillas, tijeras y pinzas, para cortar las muestras y retirar el tejido no digerible.
-	 Balanza calibrada, para pesar las muestras o la pepsina (de una precisión de ±0,1 g).
-	 Triturador, de vidrio, plástico o acero, con palas afiladas (inspeccionadas o reemplaza-

das periódicamente), batidora, picadora, o similar, de modo que facilite la eficacia de 
la digestión.

-	 Agitador magnético, con una placa calefactora regulable, o bien un agitador magnético 
introducido en un incubador.

-	 Termómetro (de una precisión de como mínimo ±0,5 ºC, para un rango de temperatu-
ras de como mínimo 20 ºC a 70 ºC).

-	 Barrita magnética (de 5 cm de longitud como mínimo).
-	 Vasos de precipitados de vidrio (de 3 l de capacidad como mínimo).
-	 Decantadores cónicos de vidrio (de una capacidad mínima de 2,5 l, otros para la se-

gunda decantación de una capacidad minima de 60 ml), con llaves de paso preferible-
mente de politetrafluoroetileno (PTFE). (de un diámetro mínimo de aproximadamente 
15 cm).

No debería utilizarse material de plástico o de teflón en los vasos de precipitados o 
los decantadores (salvo las llaves de paso) ya que las superficies rugosas y las cargas elec-
trostáticas pueden favorecer que las larvas queden adheridas a las superficies internas del 
equipamiento. Debe asegurarse antes del inicio del proceso que el material está libre de con-
taminación de digestiones anteriores (lavados con aguas a Tª superior a 70ºC y enjuagados 
arrastrando los posibles restos de material, o bien desinfección por medios químicos.

-	 Papel de aluminio, o tapas, para cubrir la boca del vaso de precipitados.
-	 Tamiz, fabricado de latón o acero inoxidable, de un tamaño de malla específico com-

prendido entre 180 mm y 200 mm (de un diámetro de aproximadamente 10 cm, o 
superior).

-	 Tubos o probetas (de 50 ml o de 100 ml de capacidad, de vidrio).
-	 Placas de Petri (de un diámetro de aproximadamente 90 mm), divididas en cuadrados 

de aproximadamente 1 cm2 para facilitar los conteos, o bien un equipamiento equiva-
lente para el recuento de larvas.

-	 Estéreo-microscopio, con una fuente de luz transmitida regulable situada por debajo 
de la platina, o bien un triquinoscopio con una superficie horizontal. Se recomienda 
que posea capacidad de captura y almacenamiento de imágenes (una cámara) pero 
no es obligatorio para documentar los resultados dudosos.

-	 Pipetas, de una capacidad de 1 ml, 10 ml y 25 ml.
-	 Viales pequeños, para recoger las larvas recuperadas.
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Fundamento.

El método de digestión artificial, aceptado como método de referencia internacional en 
este caso es el propuesto por OIE, 2012 (véase Manual OIE, 2012. Manual of diagnostica test 
and vaccines, for terrestrial animals. 7th ed. 2012.Volume 1. 305-313) 

Esta norma es de ámbito internacional a diferencia del Reglamento UE 1375/2015 
cuyo ámbito es el europeo.

Uno de los puntos críticos es el tamaño de la muestra (las muestras de 1 g van a per-
mitir una detección fiable de ≥ 3 LPG mientras que las muestras de 3 g a 5 g van a permitir 
una detección fiable de ≥ 1 LPG). Otros aspectos críticos vendrán determinados por el tipo de 
músculo escogido, por el método empleado (en caso de la elección de uno alternativo), y por 
la destreza del analista que realiza el ensayo. 

Muestras

La toma de muestras, la identificación y el transporte no forman parte del método des-
crito en esta norma internacional, aunque esta norma resume algunos aspectos en la tabla 
1 que veremos a continuación. Se debe alcanzar una sensibilidad de al menos una a tres 
larvas por gramo (1-3 LPG), para asegurar la protección de la salud humana, lo cual implica 
que debe recogerse una cantidad adecuada de muestra muscular, y esta muestra ha de ser 
tomada del músculo preferente del animal sometido a estudio. 

El tipo de muestra de canales o cadáveres individuales con destino a consumo humano 
para asegurar la salud pública debe ser recogido de las posiciones preferentes (ver tabla 21 
adjunta, que se asemeja a la tabla del anexo A, que aporta la ISO).

El tamaño de la muestra debe ser establecido por la autoridad competente en base a 
los riesgos de infección por Trichinella en los animales sometidos a investigación, el conoci-
miento científico sobre la sensibilidad del ensayo y los objetivos del ensayo, y en todo caso 
nunca inferior a 1 g por cuerpo.

La cantidad de las muestras musculares recogidas expresado en peso, de los cuer-
pos para su ensayo por digestión debería ser como mínimo dos veces superior en peso a la 
cantidad de muestra requerida para el análisis, para permitir la eliminación de los tejidos no 
digeribles.

En el momento de recepción de las muestras, se debe verificar la idoneidad de las 
muestras para su ensayo, comprobando la masa, la composición, su estado, la identificación 
y la correspondencia con la trazabilidad (aspectos que recoge la Norma ISO 7218:2007).

Las muestras musculares deberían analizarse a la mayor brevedad posible o bien al-
macenarse a una temperatura de 2 ºC a 8 ºC para ralentizar la descomposición, evitando su 
congelación.

Las muestras utilizadas para el ensayo deben carecer de materia grasa, tendones y 
fascia las muestras deben consistir exclusivamente en tejido muscular estriado. Si se utiliza 
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tejido de lengua, debe retirarse la superficie dura no digerible de tejido conectivo antes de 
proceder a la digestión.

En el caso de los cerdos, las muestras de músculo deben recogerse de los pilares del 
diafragma o bien del masetero, en el caso de que esto no sea posible, debe recogerse una 
cantidad superior de muestra muscular de otros músculos 

Las muestras procedentes de animales individuales pueden agruparse; la cantidad 
máxima de masa de músculo que se puede digerir debe ser de 100 g, pero pueden añadirse 
hasta 15 g de tejido muscular adicional en caso necesario, para combinaciones de muestras 
con un peso inferior (por ejemplo, de 50 g), pueden ajustarse proporcionalmente los ingredien-
tes y el volumen del medio líquido de digestión hasta un mínimo de 1 l.

Reactivos.

-	 Agua corriente, calentada a 47 ºC ± 2 ºC.
-	 Ácido clorhídrico (25%, concentración molar: 7,8 a 7,9, o de otro porcentaje diferente).
-	 Pepsina (en polvo o en gránulos: 1: 10.000 NF, 1: 12.500 BP, 2.000 FIP; líquido: 660 

U/ml).

(La actividad de la pepsina en polvo se expresa en relación a la masa en gramos, bien 
como “NF” (formulario nacional de los EEUU), “BP” (Pharmacopoea Británica), o “FIP” (Fédé-
ration Internationale de Pharmacie); la actividad de la pepsina líquida se expresa en unidades 
de la Pharmacopoea Europea por mililitro, con un mínimo de 660 U/ml. Puede utilizarse pep-

de 50 g), pueden ajustarse proporcionalmente los ingredientes y el volumen del 

medio líquido de digestión hasta un mínimo de 1 l. 

 

 

 

Reactivos. 

- Agua corriente, calentada a 47 ºC ± 2 ºC. 

- Ácido clorhídrico (25%, concentración molar: 7,8 a 7,9, o de otro 

porcentaje diferente). 

- Pepsina (en polvo o en gránulos: 1: 10.000 NF, 1: 12.500 BP, 2.000 FIP; 

líquido: 660 U/ml). 

(La actividad de la pepsina en polvo se expresa en relación a la masa en 

gramos, bien como "NF" (formulario nacional de los EEUU), "BP" 

(Pharmacopoea Británica), o "FIP" (Fédération Internationale de Pharmacie); la 

Especie animal Músculo preferente 
 

Cerdo doméstico (Sus scrofa domesticus)  Diafragma, masetero 

Caballo (Equus ferus caballus) Masetero, diafragma, lengua 

Jabalí (Sus scrofa)  Diafragma, pata delantera, lengua 

Perro (Canis lupus familiaris)  Diafragma, masetero, lengua 

Oso (Ursus spp.) Diafragma, masetero, lengua 

Morsa (Odobenus spp.)  Lengua 

Foca (familia Phocidae)  Diafragma, intercostales, lengua 

Cocodrilo (Crocodylus niloticus)  Intercostal, masetero 

Zorro (Vulpes spp.)  Diafragma, pata delantera, lengua 

Perro mapache (Nyctereutes procyonoides)  Diafragma, pata delantera, lengua 

Tabla 21.- Músculos preferentes recomendados para el ensayo de digestión de Trichinella spp., 

según la NORMA ISO 18743:2015, en diferentes especies animales   

 



227

sina de una actividad diferente siempre que la actividad final en el medio líquido de digestión 
sea equivalente a una actividad de 10 g de 1:10.000 NF.

-	 Etanol, (alcohol etílico del 70% al 90%). Para conservación de las larvas en caso de 
ser encontradas.

-	 Hipoclorito sódico. Para la inmersión del material de vidrio y otros instrumentos que 
pudieran resultar contaminados con larvas de Trichinella, los cuales deben desconta-
minarse sumergiendo en un medio químico con hipoclorito sódico, a una concentra-
ción final del 0,01% de cloro activo, durante 3 h como mínimo.

La eficacia de la digestión y su rapidez, va a depender de mantenerse una proporción 
máxima de carne a medio líquido de digestión de 1:20 y una temperatura de 45 ºC ± 2 ºC a lo 
largo de todo el proceso. 

El tiempo mínimo requerido para la digestión debe ser de 30’ pero en el caso de los 
animales salvajes o la lengua de muchas especies se consideran los tejidos musculares me-
nos digeribles, y el tiempo de digestión puede verse Incrementado hasta un máximo de 60’, 
a menos que con ese tipo de tejido muscular haya sido validado otros periodos máximos de 
digestión. 

La temperatura y el tiempo de digestión deberían ser considerados puntos críticos del 
proceso (si las condiciones de temperatura-tiempo son inferiores a los valores requeridos, 
podría producirse una digestión incompleta del tejido muscular; una temperatura elevada (su-
perior a 50 ºC) o unos tiempos de digestión prolongados podrían ocasionar la destrucción de 
las larvas o la inactivación de la pepsina.

Proceso de digestión de la carne picada. 

La muestra de la que se debe tener garantizada su trazabilidad estará formada por 
tejido muscular estriado al que se le ha quitado restos de tejido conectivo, grasa, fascias, ten-
dones y será pesada para saber la composición de líquido de digestión en el que se añadirá. 

Lo primero que se debe comenzar es preparando el medio líquido de la digestión, este 
medio líquido de digestión debe prepararse nuevo para cada análisis, y se prepara mediante 
el siguiente proceso:

-	 Colocar un vaso de precipitados de vidrio con 2 litros de agua corriente, pero con ca-
pacidad para 3 l, sobre el agitador magnético con placa calefactora regulable, o a un 
agitador magnético introducido dentro de un incubador

-	 Llevar el vaso de precipitados con 2 litros de agua corriente a temperatura de 45 ºC ± 
2 ºC. 

-	 Añadir 16 ml de ácido clorhídrico al 25% al vaso de precipitados de vidrio con 2 l de 
agua corriente previamente calentada. (En el caso de utilizar disoluciones concentra-
das de ácido clorhídrico disponibles de una formulación diferente al 25%, estas disolu-
ciones previamente a este proceso deben de ajustarse proporcionalmente. Por ejem-
plo, si se utiliza una disolución concentrada de ácido clorhídrico al 37% (concentración 
molar de 12,1), se añaden 11 ml a 2 l de agua corriente previamente calentada).
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-	 Introduce una barrita magnética en el vaso de precipitados, el vaso de precipitados se 
comienza los ciclos de agitación. 

-	 Se añaden 10 g de pepsina en polvo o en gránulos (1:10.000 NF) o 30 ml de pepsina lí-
quida (660 U/ml). La actividad de la pepsina debe venir certificada y la pepsina se debe 
almacenar siguiendo las recomendaciones del fabricante, bien se trate de formatos 
comerciales en polvo, en gránulos o en líquido. El uso de una formulación líquida de 
pepsina puede suponer una ventaja ya que podría reducir el peligro de las reacciones 
alérgicas del personal del laboratorio.

Este proceso tiene una etapa crítica en la secuencia obligatoria de mezcla del medio 
líquido de digestión: 1º agua, 2º ácido clorhídrico y 3º pepsina, lo cual previene la degra-
dación de la pepsina que podría producirse por su exposición directa al ácido clorhídrico 
concentrado.

Una vez que está preparado el medio liquido de la digestión, se ha de proceder a pro-
cesar la muestra de tejido muscular a digerir y que será añadida al medio líquido para comen-
zar el inicio de la digestión.

Muestra a digerir.

-	 La muestra ya pesada y seleccionada solo con tejido muscular estriado se tritura (la 
cantidad de tejido muscular (100 g ± 15 g), que será la composición máxima en 
cuanto a masa de muestra). 

-	 El procedimiento de mezcla o trituración debe ajustarse para maximizar la eficiencia 
de la digestión considerándose un aspecto crítico del proceso por causar digestión 
incompleta las deficiencias de triturado, o daño y rotura de las larvas el exceso de 
trituración. La mezcla/trituración debería prolongarse hasta que la carne quede bien 
troceada o picada (normalmente 5 ciclos de 5 s a 10 s cada uno)

-	 La carne triturada (tejido muscular) se transfiere al vaso de precipitados de vidrio de 3 
l que contiene el líquido de digestión previamente preparado. Para evitar pérdidas de 
larvas por adhesión del tejido muscular, el equipamiento de mezcla/trituración debería 
enjuagarse exhaustivamente con el medio líquido de digestión del vaso de precipita-
dos, que se vuelve a incorporar al vaso de precipitados de vidrio.

-	 En este momento se cubre el vaso de precipitados de vidrio con papel de aluminio 
para reducir la evaporación y mantener una temperatura constante, de 45 ºC ± 2 ºC y 
se da por iniciado el proceso de digestión.

-	 Se comprueba periódicamente la temperatura del medio líquido de digestión utilizando 
un termómetro.

-	 Se verifica que durante la agitación el medio líquido de digestión gira a una velocidad 
suficientemente rápida como para crear un espiral en el centro del vaso de precipita-
dos (vórtice profundo), pero sin salpicar.

-	 El proceso de digestión de la muestra se lleva a cabo durante 30’; en caso necesario, 
el tiempo de digestión puede prolongarse, pero no debe superar un tiempo total de 60 
min.
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Se considera que el proceso de digestión ha resultado satisfactorio si los restos de 
material presentes en el tamiz de filtración (que será el paso que a continuación exponemos) 
están compuestos fundamentalmente de tejido no muscular no digerible (consistentes típica-
mente en tejido conectivo y fascia) y no superan el 5% de la masa de muestra original, en caso 
de superarlo se plantean dos posibles situaciones.

1.- Repetir toda la digestión con una nueva muestra si ha quedado una mayor cantidad 
del 5% de muestra sin digerir, y se dispone de cantidad suficiente de tejido para 
iniciar un segundo examen.

2.- Tomar la porción de tejido muscular que ha quedado sin digerir en el tamiz y con 
esos restos, realizar un proceso de digestión completo que se llevaran por separa-
do al examen microscópico además del examen de la digestión inicial.

Filtración del medio líquido de digestión

Tras la digestión, el medio líquido de digestión debe filtrarse a través de un tamiz de 
malla de un tamaño de malla específico (fabricado de latón o acero inoxidable, de un tamaño 
de malla específico comprendido entre 180 mm y 200 mm y de un diámetro de aproximada-
mente 10 cm, o superior) donde se retiene el tejido no digerido, pero se permite el paso de 
las larvas. Con anterioridad a su uso, los tamices deben estar limpios de residuos y deben 
humedecerse previamente para dejar que el medio líquido de digestión los atraviese rápida-
mente. Se verifica que la llave de paso del decantador donde se va a depositar el filtrado está 
completamente cerrada. Se vierte cuidadosamente (para evitar que se derrame o rebose) el 
medio líquido de digestión del vaso de precipitados, sobre el decantador, haciendo que pase 
a través del tamiz de malla específico. 

En cualquier caso, tras cada proceso de digestión, se enjuaga el vaso de precipitados 
de vidrio donde tuvo lugar la digestión y el tamiz, con un volumen adicional de agua corriente 
(100 ml como mínimo) para evitar pérdidas de larvas debido a que el tejido muscular o las 
larvas hayan quedado adheridas a las superficies del vaso de precipitados y del tamiz, incor-
porando este enjuague al decantador.

Sedimentación del medio líquido de digestión.

La sedimentación del medio líquido resultante de la digestión en el decantador se deja 
que sedimente durante 30’ (sedimentación primaria).

Trascurrido ese tiempo, se dispensan aproximadamente 40 ml del medio líquido de 
digestión (sedimento primario) en un tubo de vidrio (segundo decantador cónico con una ca-
pacidad mínima de 60 ml), que debe estar colocado debajo del decantador que contiene el 
volumen total de la digestión. 

Entre los puntos críticos de esta fase se encuentra la apertura de la llave de paso del 
embudo de decantación, esta debe abrirse de forma rápida y completa para asegurar que no 
quedan larvas retenidas en los bordes de la salida o que no lleguen a salir debido a que la 
velocidad de flujo es baja. Además, otro aspecto a considerarse como critico es si el volumen 
del sedimento primario fuese demasiado pequeño, las larvas podrían permanecer en el medio 



230

líquido de digestión del embudo de decantación y podrían perderse. Por el contrario, si el vo-
lumen del sedimento primario es excesivamente grande podría haber un exceso de desechos 
que afectaran a la claridad del medio.

Los 40 ml del sedimento primario colocados en el tubo de vidrio o segundo decantador 
se dejan reposar durante 10 min. El punto crítico de este proceso podría ser un tiempo de 
sedimentación demasiado corto, las larvas podrían no tener tiempo suficiente para sedimentar 
y podrían perderse.

Se retiran cuidadosamente 30 ml del sobrenadante mediante succión de la parte supe-
rior del medio líquido, del decantador secundario que contiene 40 ml dejando un volumen no 
superior a 10 ml (sedimento secundario).

En este momento surge otro punto crítico*, que el técnico analista debe valorar y si 
considera que el medio líquido de digestión no tiene una apariencia suficientemente clara 
como para examinarse (se aprecia turbidez), puede realizarse una etapa de lavado o aclara-
do, (se añaden 30 ml de agua corriente, sobre los 10 ml que habíamos obtenido, y se deja el 
sedimento en reposo nuevamente durante 10’. Transcurrido este nuevo periodo de reposo, 
nuevamente se retiran cuidadosamente 30 ml del sobrenadante mediante succión de la parte 
superior del medio líquido, dejando un volumen no superior a 10 ml que será por tanto también 
un sedimento secundario. 

A continuación, se vierte el sedimento secundario en una placa de Petri cuadriculada 
o en una bandeja de recuento de larvas. Para recuperar las larvas que hayan podido quedar 
adheridas a las paredes internas de vidrio, el tubo de vidrio o segundo decantador cónico 
debe enjuagarse con 10 ml de agua, la cual se añade a continuación sobre la placa de Petri.

El volumen final de 20 ml de medio líquido de digestión de la placa de Petri debe de-
jarse en reposo durante un tiempo de 1 min como mínimo, para dejar que todas las posibles 
larvas sedimenten antes de su examen microscópico.

Los tiempos de sedimentación deben ser de 30’ para la sedimentación primaria y de 
10’ para la y secundaria para muestras en fresco (los tiempos de sedimentación en el caso 
de muestras musculares congeladas varían). Si los tiempos de sedimentación son inferiores 
a los indicados anteriormente, podrían no sedimentar todas las larvas y no recuperarse en el 
sedimento recogido.

Examen microscópico.

El examen microscópico del sedimento secundario permite reconocer larvas de Tri-
chinella por técnicos cualificados y distinguirlas de las de otros muchos nematodos, por su la 
forma, el color, y la apariencia de las de otros organismos o de los artefactos. Las larvas de 
Trichinella pueden aparecer enroscadas (en condiciones de frío), móviles (en condiciones de 
calor) o en forma de C (si están muertas).

Para alcanzar la cualificación en el desarrollo de ensayos de digestión de rutina, el 
técnico debe realizar validaciones de forma correcta el método de digestión artificial/con agi-
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tador magnético utilizando muestras de larvas de Trichinella añadidas de forma intencionada, 
recuperando e identificando de forma consistente dichas larvas (proceso de validación). Los 
analistas deberían cualificarse en base al desarrollo de ensayos de capacitación, conforme a 
las directrices de la International Commission on Trichinellosis.

Se procederá al examen del medio líquido de digestión de la placa de Petri utilizando 
un estéreo-microscopio o un triquinoscopio con un aumento de 10x a 20x. El examen debe 
realizarse de forma sistemática, prestando atención en evitar movimientos de líquido en la 
placa de Petri.

La transparencia del medio líquido de digestión se debe comprobar en función de 
la capacidad de enfocar las líneas de la cuadrícula de la placa de Petri, o alternativamente, 
de leer una página impresa situada por debajo de la placa de Petri. Si el sedimento secundario 
no es lo suficientemente transparente como para permitir una fácil identificación de todas las 
larvas presentes, debe clarificarse de la siguiente manera:

1) 	se transfiere el sedimento secundario junto con el agua corriente de enjuagado de la placa 
de Petri o de la bandeja de recuento de larvas a un tubo de vidrio limpio (los 20 ml), y se 
añade más agua corriente, hasta un volumen total de aproximadamente 40 ml.

2) 	se deja sedimentar durante 10 min;

3) 	se retira cuidadosamente el sobrenadante, dejando un volumen de 10 ml;

4) 	se vierte en la placa de Petri cuadriculada original este sedimento junto con un volumen de 
10 ml de agua corriente procedente del enjuagado del tubo.

Este proceso es equivalente al proceso de aclarado efectuado tras la obtención por 
primera vez del sedimento secundario y descrito como uno de los puntos críticos*. 

El examen debe realizarse inmediatamente después de la digestión, si ello no es 
posible, la placa de Petri debe almacenarse en condiciones de refrigeración y el medio líquido 
de digestión en todos los casos debe examinarse el mismo día de la digestión.

Cuando los resultados puedan hacer sospechar la presencia de Trichinella o de otros 
organismos debe examinarse con mayor profundidad en el microscopio con un aumento de 
60x a 100x. Si se observa la presencia positiva de Trichinella, las larvas deben transferirse 
lo más rápidamente posible a un vial pequeño (de 1 ml a 2 ml) lleno de etanol 70% al 90% 
(concentración final) para su conservación hasta ser llevadas a su identificación molecular 
(por ejemplo, mediante PCR) a nivel de especie/genotipo de todas las larvas que se hayan 
encontrado, por parte de un laboratorio cualificado.

Si la autoridad competente lo requiere, cuando se hayan efectuado digestiones de 
mezcla de varios animales, con resultados dudosas o positivas para Trichinella deberían re-
petirse digestiones de muestras combinadas en un número progresivamente inferior (si inicial-
mente se digirieron 100 cerdos a 1 g /cerdo, se pasa a grupos de 50 de 25, o de 10 cerdos), 
utilizando un tamaño de muestra superior (mas gramos de muestra por animal) de los anima-
les afectados. Las digestiones de estos nuevos grupos de muestras con resultados negativos 
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deberían descartarse y deberían seguirse ensayando aquéllas que sigan produciendo resul-
tados positivos, hasta que la digestión de tejidos procedentes de cuerpo(s) individual(es) de-
muestre el origen del resultado positivo, por todo lo cual uno de los aspectos más importantes 
a considerar antes del inicio de la digestión es tener asegurada la identificación y trazabilidad 
de todas las muestras.

Los resultados se deben expresar como larvas de Trichinella “presentes” o “ausentes” 
en “x” gramos de muestra.

Muestras congeladas.

La norma ISO 18743:2015 contempla el proceso de digestión para muestras congela-
das en algunos supuestos, aunque realiza una serie de aclaraciones para este tipo de mues-
tras.

Se trataría de muestras de músculo procedentes de animales (por ejemplo, en la vigi-
lancia del medio natural) que no pueden examinarse directamente tras su recogida o que no 
pueden mantenerse a una temperatura refrigerada durante varios días, y deben conservarse 
en condiciones de congelación (-20 ºC) hasta el momento de su ensayo. 

La congelación matará a la mayoría de las especies y la mayoría de los genotipos de 
Trichinella, pero algunas especies y genotipos ofrecen una resistencia parcial o completa 
a la congelación (por ejemplo, T. nativa). Los resultados de los estudios experimentales 
muestran que las larvas muertas presentan un tiempo de sedimentación más prolongado 
debido a un cambio en su forma y densidad (pasando de una forma enroscada a larvas en 
forma de C). 

Por lo tanto, el tiempo de sedimentación debería extenderse para las muestras muscu-
lares congeladas, sin olvidar que un tiempo de sedimentación más prolongado podría ocasio-
nar una mayor cantidad de desechos en el sedimento.

El método de digestión artificial puede utilizarse sobre muestras congeladas realizando 
modificaciones en los siguientes puntos:

Se aumentará la masa de las muestras congeladas analizadas mediante digestión, 
para compensar la reducción en la sensibilidad del ensayo, dado que la congelación puede 
afectar a los resultados de la digestión.

Las especies que no son resistentes a la congelación morirán y por consiguiente pue-
den resultar destruidas durante el proceso de digestión.

También es alta la probabilidad de que las larvas de las especies de Trichinella sus-
ceptibles a la congelación hayan muerto. Dado que dichas larvas se desenroscan tras su 
liberación del tejido muscular, su velocidad de sedimentación se reduce. Por consiguiente, 
el tiempo de sedimentación en el decantador cónico de vidrio de las muestras musculares 
congeladas en las que pudieran encontrarse larvas muertas debe prolongarse hasta 60 
min.
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Las larvas muertas pueden tener una apariencia transparente y no enroscada; por lo 
tanto, su detección con el microscopio es difícil y debe prestarse una atención especial duran-
te el examen del medio líquido de digestión de la placa de Petri.

Se produce una degradación rápida del ADN en las larvas muertas, lo cual podría im-
pedir la identificación molecular de las larvas a nivel de especie y de genotipo.
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Anexo 3. 

Datos muestreo Trichinella por municipios
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PROVINCIA MUNICIPIO

MUESTRAS 
MESOCARNIVOROS  

XX CONGRESO  
SOCEPA 

MUESTRAS 
TRIQUINA  ZORROS 

XX CONGRESO 
SOCEPA

MUESTRAS TOTAL 
XX CONGRSO  

SOCEPA 

CONTINUACION 
MUESTREO TRIQUINA 

CyL  
MESOCARNIVOROS

CONTINUACION 
MUESTREO 

TRIQUINA CyL  
ZORROS 

MUESTRAS TOTAL 
SEGUNDO  MUESTREO

TOTAL 
MUESTREOS

TOTAL  
Triquina +

% PREVALENCIA EN 
EL ZORRO  

% PREVALENCIA EN EL 
CONJUNTO DE 

ANIMALES 
MUESTREADOS  

CABEZAS DEL VILLAR 9 9 9
CONSTANZANA 3 3 3
EL MIRON 2 2 2
FLORES DE AVILA 6 6 1 1 7
NARROS DEL CASTILLO 1 1 1
SALVADIOS 2 2 2
SAN MIGUEL DE SERREZUELA 1 1 1
ZAPARDIEL DE LA CAÑADA 8 8 8
ABUSEJO 2 2 2
ALARAZ 3 3 3
ALBA DE TORMES 2 2 2
ALBA DE YELTES 5 5 5
ALBERGUERIA 4 4 4
ALDEARODRIGO 2 2 2
ALDEATEJADA 1 1 1
ALDEAVIEJA DE TORMES 1 1 1
ALDEHUELA DE YELTES 2 2 2
ARAPILES 2 2 2
ARMENTEROS 16 16 16
BAÑOBAREZ 9 9 1 1 10
BARBADILLO 1 1 1
BARCEO 1 2 3 3
BERROCAL DE SALVATIERRA 1 1 1
BERROCAL DE HUEBRA 1 1 1
BOADA 6 6 6
BOVEDA DEL RIO ALMAR 1 1 1
BUENAMADRE 3 3 3
BUENAVISTA 2 2 1 1 3
CABEZA FRAMONTANOS 3 3 3
CABRILLAS 8 8 8
CALVARRASA DE ARRIBA 2 2 2
CALZADA VANDULCIEL 1 1 2 2
CAMPILLO DE AZABA 11 11 1 1 12
CANILLAS 1 1 1
CARRASCAL DEL OBISPO 3 3 3
CASTILLEJO DE MARTIN VIEJO 4 4 4
CERRALBO 1 1 1
CESPEDOSA 7 7 7
CIUDAD RODRIGO 9 9 1 2 3 12
CUBO DE DON SANCHO 1 5 6 1 1 7
DOÑINOS DE LEDESMA 1 5 6 6
EL BODON 10 10 3 3 13
EL CABACO 1 1 1
EL GUIJO DE AVILA 2 2 2
EL MANZANO 1 1 1
EL MILANO 2 2 2
EL VILLAR DE PERALONSO 2 4 6 6
ENCINAS DE ARRIBA 2 2 2
ENCINASOLA DE LA ENCOMIENDA 1 1 1
ESPEJA 4 4 3 3 7
FRADES DE LA SIERRA 2 2 2
FRESNO ALHANDIGA 7 7 4 4 11
FUENTEGUINALDO 1 10 11 2 5 7 18 1 5,55%
FUENTES DE BEJAR 1 1 1
FUENTES DE OÑORO 3 3 3
FUENTES DE SAN ESTEBAN 7 7 7
GALINDUSTE 6 6 1 3 4 10
GALISANCHO 4 4 1 1 5
GALLEGOS DE ARGAÑAN 11 11 1 1 12 1 8,33% 8,33%
GARCIHERNANDEZ 1 1 1
GARCIRREY 16 16 16
GEJUELO DEL BARRO 1 0 1 1
GOLPEJAS 2 2 2
GUADRAMIRO 11 11 5 5 16
GUIJUELO 8 8 8
HORCAJO MEDIANERO 2 2 2
IRUELOS 5 5 5
JUZBADO 2 2 2
LA ALAMEDILLA 1 1 1
LA ENCINA 4 4 4
LA MATA DE LEDESMA 1 1 1
LA MAYA 1 1 1
LARRODRIGO 1 1 1
LAS VEGUILLAS 1 1 1
LEDESMA 1 4 5 1 1 6
LINARES DE RIOFRIO 5 5 4 4 9
MACOTERA 1 1 1
MALPARTIDA 1 1 1
MARTIN DE YELTES 17 17 17
MARTINAMOR 2 2 1 1 3
MIRANDA DE CASTAÑAR 2 2 2 2 100% 100%
MONLERAS 5 5 2 2 7
MONTEJO DE SALVATIERRA 9 9 1 1 10
MOZARET 4 4 4
NARROS DE MATALAYEGUA 1 1 1
NAVA DE SOTROBAL 1 1 1
NAVALES 4 4 4

ANEXO 4: Fichero de  datos  por municipio del muestreo  de zorros y otros mesocarnivoros  en el estudio  general sobre Trichinella spp. 

ÁVILA

SALAMANCA 
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PROVINCIA MUNICIPIO

MUESTRAS 
MESOCARNIVOROS  

XX CONGRESO  
SOCEPA 

MUESTRAS 
TRIQUINA  ZORROS 

XX CONGRESO 
SOCEPA

MUESTRAS TOTAL 
XX CONGRSO  

SOCEPA 

CONTINUACION 
MUESTREO TRIQUINA 

CyL  
MESOCARNIVOROS

CONTINUACION 
MUESTREO 

TRIQUINA CyL  
ZORROS 

MUESTRAS TOTAL 
SEGUNDO  MUESTREO

TOTAL 
MUESTREOS

TOTAL  
Triquina +

% PREVALENCIA EN 
EL ZORRO  

% PREVALENCIA EN EL 
CONJUNTO DE 

ANIMALES 
MUESTREADOS  

ANEXO 4: Fichero de  datos  por municipio del muestreo  de zorros y otros mesocarnivoros  en el estudio  general sobre Trichinella spp. 

ÁVILA

PAJARES DE LA LAGUNA 1 1 1
PALACIOS DE ARZOBISPO 1 1 1
PEDROSILLO DE LOS AIRES 4 4 4
PELARRODRIGUEZ 14 14 14
PELAYOS 5 5 1 1 6
PEÑARANDA DE BTE 1 1 1
PEÑARANDILLA 1 1 1
PERALEJOS DE ARRIBA 1 1 1
PINO DE TORMES 2 2 2
PIZARRAL 2 2 2
PUEBLA DE AZABA 3 3 1 1 4
PUERTAS 4 4 4
RETORTILLO 2 2 2
RINCONADA DE LA SIERRA 1 1 1
ROBLEDA 1 4 5 1 1 6
ROBLIZA DE COJOS 1 0 1 1
ROLLAN 2 2 2
SAELICES EL CHICO 1 1 1
SAN PEDRO DE ROZADOS 6 6 6
SANCHON DE LA RIBERA 1 1 1
SANCTI SPIRITUS 20 20 20
SANDO 8 8 8
SANTIAGO DE LA PUEBLA 1 8 9 7 1 8 17
SANTIBAÑEZ DE LA SIERRA 3 3 3
SARDON DE LOS FRAILES 2 2 2
TALA 1 1 1
TENEBRON 1 1 1
TERRADILLOS 3 3 1 1 4
TOPAS 1 3 4 2 2 6
TREMEDAL DE TORMES 2 2 2
VALDECARROS 1 1 1
VALDELACASA 2 2 2
VALDELOSA 4 4 4
VALDEMIERQUE 1 7 8 5 4 9 17 4 36,36% 23,52%
VECINOS 1 1 1 1 2
VILLAMAYOR 1 1 1
VILLAR DE LA YEGUA 2 2 2 2 4
VILLAR DEL CIERVO 8 8 8
VILLARES DE YELTES 4 4 4
VILLARMAYOR 1 1 1
VILLASECO DE GAMITOS 1 2 3 3
VILLASECO DE LOS REYES 3 28 31 31
VILLAVIEJA DE YELTES 4 4 4
VITIGUDINO 1 3 4 1 1 5
YECLA DE YELTES 7 7 4 4 11
ZAMAYON 2 2 2
ALAEJOS 5 5 5
BOBADILLA DEL CAMPO 1 1 1
CAMPORREDONDO 1 1 1
CASTRONUÑO 8 8 8
LOMOVIEJO 1 1 1
MEDINA DEL CAMPO 7 7 7
MOTEALEGRE DE CAMPOS 9 9 9
RUEDA 2 2 2
SIETE IGLESIAS DE TRABANCOS 2 2 2
VILLAVERDE DE MEDINA 1 1 1
ALFARAZ DE SAYAGO 1 17 18 18
ALMEIDA DE SAYAGO 8 8 7 7 15
ARGAÑIN 5 5 5
ARGUJILLO 2 2 2
BERMILLO DE SAYAGO 1 13 14 1 1 2 16
CARBELLINO 1 1 1
CASTRILLO DE LA GUAREÑA 2 2 2
CORRALES DEL VINO 6 6 6
CUBO DE LA TIERRA DEL VINO 6 6 1 1 7
CUELGAMURES 1 2 3 3
FARIZA 12 12 1 1 13
FRESNO DE SAYAGO 4 4 4
GAMONES 9 9 14 14 23
LUELMO 15 15 4 15 19 34 1 2,94%
MAYALDE 10 10 2 2 12
MORAL DE SAYAGO 2 2 1 2 3 5
MORALEJA DE SAYAGO 7 7 1 1 8
MORALINA DE SAYAGO 3 3 1 1 4
OTERO DE BODAS 1 1 1
PEÑAUSENDE 1 1 1 1 2
PERERUELA 1 1 1 1 2
SALCE 3 3 3
TABARA 1 1 2 2
TORO 2 2 2
TORREGAMONES 8 8 1 1 9
VADILLO DE LA GUAREÑA 1 5 6 6
VENIALBO 3 3 3
VILLAMOR DE LOS ESCUDEROS 10 10 10
VILLANUEVA DE CAMPEAN 1 1 1
VILLAR DEL BUEY 2 7 9 7 11 18 27 1 5,55% 3,70%

TOTAL 24 712 736 81 93 174 910 10

VALLADOLID 

ZAMORA 

SALAMANCA 
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Anexo 4. 

Tabla 22 sobre los procesos de digestión 

autorizados frente a Trichinella spp.
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Anexo 5. 

Imágenes con las peculiaridades del proceso digestión 

enzimática 12, 13, 14, 15, 16
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Imagen 12. Fase del proceso de digestión de decantación en embudo  
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Imagen 13. Probeta inferior graduada, o tubo de centrifugación 
en el proceso de digestión  
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Imagen 14. Aspirado con una pipeta desde la parte superior de 
la probeta graduada, de 30 ml de contenido, una vez 
transcurridos 10 minutos de reposo en esta probeta. 
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Imagen 15. Aclarado del líquido de la probeta 

inferior  
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Imagen 16. Placa de petri con cuadrículas para visionado del líquido de digestión  
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Anexo 6. 

Representación de la prevalencia Spirocerca vulpis por 

municipios en las provincias de Salamanca, Zamora y en 

las provincias muestreadas de Castilla y León 

(Figura 10, 11, 12)
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