ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com
Creative Commons (CC BY-NC 4.0) S\

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario

Abanico Veterinario. Enero-Diciembre 2023; 13:1-26. http://dx.doi.org/10.21929/abavet2023.14
Revisidn bibliografica. Recibido: 30/06/2022. Aceptado: 30/05/2023. Publicado:27/06/2023. Clave: e2022-52.
https://www.youtube.com/watch?v=pZyEFBQfKlo

Revisién: Infeccion natural por SARS-CoV-2 en animales

Review: SARS-CoV-2 natural infection in animals

Hernandez-Valdivia Emmanuel*''®, Valdivia-Flores Arturo**'° Avila-Blanco
Manuel?P, Ortiz-Martinez Raul*®, Quezada-Tristan Tedédulo!'®

!Departamento de Ciencias Veterinarias, Universidad Auténoma de Aguascalientes. México.
2Departamento de Microbiologia, Universidad Auténoma de Aguascalientes. México. *Autor responsable:
Hernandez-Valdivia Emmanuel. **Autor para correspondencia: Valdivia-Flores Arturo. Departamento de
Ciencias Veterinarias, Universidad Autbnoma de Aguascalientes, Av. Universidad # 940, Ciudad
Universitaria, C.P. 20100, Aguascalientes, México. e-mail: emmanuel.hernandez@edu.uaa.mx,
gerardo.valdivia@edu.uaa.mx, manuel.avila@edu.uaa.mx, raormar2000@gmail.com,
tquezada@correo.uaa.mx

RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar los informes epidemiolégicos y patolégicos de brotes y casos
confirmados de la enfermedad por SARS-CoV-2 en animales de zoolégico, granja y mascota infectados
naturalmente. Se obtuvieron informes de brotes y casos de animales infectados por SARS-CoV-2 mediante
basqueda, andlisis y clasificacion sistematica de informacion disponible en bases de datos de libre acceso.
Los informes se evaluaron e incorporaron a una base de datos, se clasificaron e integraron para identificar
los valores caracteristicos de morbilidad, mortalidad y manifestaciones clinicas del SARS-CoV-2 en
animales; ademas de lesiones post mortem y alteraciones microscépicas. Se indican alternativas
diagndsticas y terapéuticas para confirmar o mitigar la infeccion en animales; métodos de control como el
aislamiento, sacrificio de poblaciones afectadas y las primeras vacunas disponibles para animales. La
informacién disponible sugiere que los animales se han convertido en huéspedes accidentales del SARS-
CoV-2, infectandose principalmente a través del contacto con personas afectadas por COVID-19; aunque
existe la preocupacion de que los animales podrian convertirse en un riesgo de mantenimiento y
propagacién de nuevas variantes virales, que eventualmente podrian volver a las poblaciones humanas.
Palabras clave: SARS-CoV-2, COVID-19, zoonosis, infecciéon animal.

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate epidemiological and pathological reports of confirmed outbreaks and
cases of zoo, farm, and pet animals naturally infected with Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus
2 (SARS-CoV-2). Confirmed reports of outbreaks and cases of SARS-CoV-2 infected animals were obtained
by systematically researching and analyzing information available in open access databases. The reports
were evaluated, incorporated into a database, classified, and integrated to estimate average morbidity and
mortality values and characteristic clinical manifestations of SARS-CoV-2 in animals. Post-mortem lesions
and microscopic alterations are also included. Diagnostic and therapeutic alternatives to confirm or mitigate
infection in animals are outlined. Finally, control methods include isolation, culling of affected populations,
and the development of the first available vaccines for animals. Available information suggests that domestic
and zoo animals have become accidental hosts of SARS-CoV-2, becoming infected primarily through
contact with COVID-19 affected humans; although there is concern that animals could become a risk for
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maintaining and spreading new mutant variants of the virus, which could eventually return to human
populations.
Keywords: SARS-CoV-2, COVID-19, zoonosis, animal infection.

INTRODUCCION

En diciembre de 2019, en Wuhan, provincia de Hubei (China), los primeros casos de
pacientes enfermos con neumonia de origen desconocido se relacionaron
epidemiol6gicamente con el mercado de marisco de Huanan (Ciotti et al., 2020; Xie &
Guangzhou, 2020), donde se vendian mas de cien especies diferentes de animales,
incluidos mamiferos (civetas, koalas, murciélagos, zorros), aves (avestruces, faisanes,
patos, pavos reales), reptiles y anfibios (cocodrilos, serpientes, ranas) en condiciones de
hacinamiento, falta de higiene y manejo inadecuado del agua, los residuos y los
cadaveres (Fasina, 2020; Jalava, 2020; Ji et al., 2020b).

Réapidamente se identific6 que esta enfermedad estaba causada por un nuevo R3-
coronavirus denominado inicialmente nueva enfermedad por coronavirus (2019-nCoV).
El 12 de enero de 2020, fue denominada oficialmente enfermedad por coronavirus 2019
(COVID-19) por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) o0 SARS-CoV-2 por el Comité
Internacional de Taxonomia Viral (Ahn et al., 2020).

Los primeros informes en humanos indican que estuvieron en contacto con civetas
(Paguma larvata) vendidas en el Mercado de Marisco de Huanan antes de manifestar los
primeros signos clinicos de la enfermedad, estableciendo un posible origen zoondtico de
la enfermedad. Sin embargo, varios estudios indican que esta especie de civeta es sélo
un hospedador intermediario ya que la secuencia genética del SARS-CoV-2 mostro una
homologia del 96,2 % con el coronavirus de murciélago CoV-RaTG13, siendo los
murciélagos la especie responsable del brote de esta nueva enfermedad Salata et al.,
2019; Ye et al., 2020).

No es la primera vez que una especie de [B-coronavirus de origen animal afecta a
humanos; en 2003, en la provincia de Guangdong, China, un coronavirus originado en
murciélagos afectdé a humanos a través de un hospedero intermediario (civeta de palma;
Paguma larvata). Este virus se denomina sindrome respiratorio agudo severo (SARS) y
causo 916 muertes y afectd a 8.422 personas con una mortalidad del 10,9 % (Singhal,
2020). En 2012, en Arabia Saudi, otro virus originado en murciélagos llamado coronavirus
del sindrome respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV) afect6 a 2.494 personas. Causé
858 muertes con una mortalidad del 34 % (Shereen et al., 2020). Los informes sobre
brotes de SARSCoV-2 en animales son escasos, pero su distribucion geografica es muy
diversa. Esto coincide con una propagaciéon mundial del virus. Por ello, este articulo
pretende revisar la presencia de la infeccién en animales de compafiia, de granja y
zoolégicos. Se revisa la informacion sobre el origen y la propagacion paralela entre
humanos y animales, los mecanismos de infeccion y su impacto en la salud animal. Se
presentan alternativas viables para el diagndéstico y la terapia del SARSCoV-2 en
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animales y se destaca el control de la pandemia con las vacunas disponibles. El objetivo
de este estudio era evaluar los informes sobre brotes y casos confirmados de animales
infectados naturalmente por el SARSCoV-2 acerca de los patrones epidemioldgicos y
patogénicos en animales de zooldgico, granja y domésticos.

METODOS

Esta revision se llevo a cabo estableciendo un objetivo de investigacién, estrategias de
busqueda y articulos e informes de investigacidén pertinentes; se realiz6 la seleccion del
material bibliografico, la extraccion de datos, el mapeo de datos y el resumen de los
resultados. La bibliografia para esta revision se identific6 mediante blusquedas en bases
de datos en linea (Organizacion Mundial de Sanidad Animal, OIE, y Organizacion Mundial
de la Salud, OMS, Google scholar, PubMed y Web of Science). Se buscaron
publicaciones cientificas de 2019 a 2022. Los términos de buasqueda fueron
'CORONAVIRUS', 'SARS', 'ANIMAL'y "COVID-19". Se incluyeron en la revision todas las
publicaciones cientificas e informes oficiales relevantes, pero se excluyeron del analisis
otros tipos de informacion (congresos, tesis, etc.). Dos investigadores evaluaron de forma
independiente cada fuente bibliogréafica. A continuacién se compararon los dos conjuntos
de bibliografia seleccionada; los desacuerdos sobre la inclusion de la bibliografia se
resolvieron mediante discusion en grupo para tomar la decision. Se extrajeron datos
sobre el disefio, los objetivos, la poblacion animal, la metodologia instrumental, los
resultados principales y las conclusiones. Los articulos se clasificaron en las siguientes
areas "Origen", "Especies hospedadoras”, "SARS-CoV-2", "Patogénesis”, "Hallazgos
clinicos”, "Lesiones", "Estrategias terapéuticas”, "Control" y "Vacunas". Se resumieron los
datos cuantitativos notificados en los brotes y se estimaron los promedios por especie
animal. Todas las conclusiones y afirmaciones de esta revision se basan en informacion
publicada, como se indica en las referencias.

Distribucion del nuevo coronavirus
El 30 de diciembre de 2019 (Chowdhury & Oommen, 2020; Rothan & Byrareddy, 2020)
se notificd un brote de neumonia de etiologia desconocida en la ciudad de Wuhan (Figura
1). El 7 de enero de 2020, se realizé el aislamiento e identificacion del genoma de un
nuevo coronavirus (Bulut & Kato, 2020). El 13 de enero de 2020, se detectdé un aumento
de la propagacion del virus asociado a infecciones nosocomiales y al contacto directo con
familiares infectados. Ese mismo dia, se confirmé el primer caso del nuevo coronavirus
en Tailandia, y el 19 de enero se notificaron los primeros casos en Pekin, lo que indicaba
la propagacion del virus dentro de China y por la regién circundante (Sun et al., 2020).
Para el 22 de enero, la Comision Nacional de Salud de China informé de 17 muertes y
571 personas infectadas en 25 provincias de China (Rothan & Byrareddy, 2020), razén
por la cual el gobierno de Wuhan implemento un cierre total de actividades dentro y fuera
de la ciudad. Por desgracia, estas medidas coincidieron con el inicio del Afio Nuevo chino,
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lo que supuso que mas de cinco millones de personas abandonaran la ciudad para
regresar a sus hogares. Esto provoc6 un aumento del nimero de casos confirmados; por
ello, el 30 de enero de 2020, la OMS declar6 la enfermedad causada por el SRAS-CoV-
2 "Emergencia de salud publica de importancia internacional" (OMS, 2020).

Animales

Dia 29 Perros domésticos (Hong Kong,
China)

Dia 28 Gatos domésticos

Dia 6 Grandes felinos del zooldgico
26 Visones de granjas

Dia 8- 17 MM visones sacrificados

Dia 11 Grandes primates defi zooldgico
20 Establece el manual de evaluacidn
del riesgo de SARS-CoV-2 en animales
utilizados para la peleteria (OIE)

Dia 28 Mutria de zooldgico
30 Comienza la vacunacidn en
animales (Rusia)

Dia 17 Ciervo salvaje

Dia 14 binturong y coati del
zooldgico

Dia 10 1850 casos confimados

- —

2019

Diciembre — » Dia 30 enfemedad (\Wuhan, China)

2020

Enero =— » Dia 7 Aislamiento del virus
Dia 12 Indentificacion del genoma y primera muerte
Dia 13 Brote fuera de China
Dia 20 América
Dia 21 Pacifico occidental
Dia 24 Europa
Dia 29 Mediterraneo oriental
Dia 30 Emergencia de salud publica de importancia
internacional
Febrero = » Dia 11 Renombrado COVID-19 0 SARS-CoV-2
[ Dia 25 Africa
Marzo
|
Abril = p» Dia 4- 1,0 millén de casos
[ ]
Septiembre =— » Dia 19- 1,0 millon de personas muertas
| |
Noviembre
| |

Diciembre — » Dia 8 Primera persona vacunada (Reino Unido)

2021

Enero = » Dia 16- 2,0 millones de personas muertas
Abril - p Dia 18- 3,0 millones de personas muertas
Junio — » Dia 2- 1,6 billones de vacunas administradas

4- 171 millones de casos confirmados
I 3,6 millones de personas muertas

Agosto — » Dia 18- 4,5 billones de vacunas administradas
208 millones de casos confirmados
I 4.5 millones de personas muertas

Octubre

Diciembre = p Dia 10- 8,1 billones de vacunas administradas
267 millones de casos confirmados

5.2 millones de personas muertas

Figura 1. Cronologia de la propagacion epidemioldgica del SRAS-CoV-2 en humanos y animales
Fuente: Elaboracién propia con datos de: (OIE-WAHIS, 2021; WHO, 2021)

4


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
https://wahis.oie.int/#/events
https://covid19.who.int/

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com
Creative Commons (CC BY-NC 4.0) »

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario

Durante la primera semana de febrero en Wuhan, se observé un punto de inflexion en la
epidemia, donde el numero diario de casos confirmados empez6 a disminuir; sin
embargo, no se sabe si la reduccion de la transmision del virus se debié al bloqueo
establecido, a las medidas de salud publica aplicadas o a otros factores (Sun et al., 2020).
Desde su aparicién en China, la enfermedad se propagd rapidamente. El nimero de
casos aumentd exponencialmente en todo el mundo y, en un par de meses, se extendié
a todos los continentes excepto la Antartida (Bulut & Kato, 2020; Chowdhury & Oommen,
2020; Rothan & Byrareddy, 2020; Sun et al., 2020; WHO, 2021).

Aunque existe amplia documentacion sobre el avance del COVID-19 en humanos, hay
pocos estudios relacionados con la distribucién epidemiolégica del SARS-CoV-2 en
animales. En los brotes en animales, se ha notificado la presencia de signos respiratorios
clinicos, ademas de una baja mortalidad y morbilidad. Cabe sefialar que el contacto con
propietarios o trabajadores previamente infectados se ha identificado como una fuente
de infeccion para los animales (OIE-WAHIS, 2021).

La informacion epidemiologica a nivel mundial indica un mayor nimero de brotes en
animales domesticos, con tasas de morbilidad y mortalidad del 52,5 y 2,6 %,
respectivamente. Los gatos son la especie con mas brotes notificados (OIE-WAHIS,
2021). En animales de zoologico, la enfermedad se ha identificado en gorilas, pumas,
leones, leopardos y tigres, con presencia de signos respiratorios en el 83,7 % de los
brotes (OIE-WAHIS, 2021).

Un afo después del inicio de la pandemia, el 8 de diciembre de 2020, se vacuno a la
primera persona en todo el mundo contra el SARS-CoV-2, y se identificO una nueva
variante viral en el Reino Unido. En enero de 2021, se contabilizaron dos millones de
muertes y mas de 100 millones de personas infectadas en todo el mundo; la OIE
establecié un manual de riesgo para los animales de granja debido a las grandes pérdidas
en la producciéon de visones (OIE-WAHIS, 2021). En abril, el nGmero de muertes en
humanos aumento a tres millones y comenza la aplicacion de las primeras vacunas contra
el COVID-19 en animales. En agosto y octubre se presentaron los primeros informes de
COVID-19 en ciervos salvajes, nutrias y binturong, con un total de 1.850 casos
confirmados en animales y 267 millones en humanos. El 31 de enero de 2022 se
documentd una posible transmision del SRAS-CoV-2 de animal a humano en Hong Kong,
donde se detect6 la variante Delta en hamsters, asi como en un empleado de una tienda
de mascotas (OIE-WAHIS, 2021).

Posibles huéspedes del virus
En China, hay granjas establecidas dedicadas a la cria de animales exdticos para el
consumo humano (civetas, murciélagos, pangolines, serpientes), que distribuyen sus
productos a diversos restaurantes. En consecuencia, se ha asumido que las granjas, los
restaurantes y los mercados humedos fueron probablemente los responsables del origen
zoonotico del nuevo coronavirus (Tiwari et al., 2020). Diferentes autores apuntan a cuatro
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posibles especies animales como hospedadores iniciales: murciélagos, pangolines,
civetas y serpientes (Figura 2) debido a la gran similitud en su genoma y en algunas
proteinas de superficie que presentan los coronavirus de estas especies animales en
relacién con el SARS-CoV-2 (Anand et al., 2020; Ji & Li, 2020; Lau et al., 2020; Zheng,
2020).

Reservorio natural de animales Hospedero intermediario Infeccion en humanos Animales domésticos

% ol l ’ 5 ’'y > - -' ;
@ / Infecciones experimentales
odrd

Coronavirus

Mutacion y
recombinacion

&I XK

Animales del Zoo

b )

Animales de granjas

Mutacion o Recombinacion

Figura 2. Posible origen, transmision e infeccién del SRAS-CoV-2

El reservorio natural son los murciélagos, y los posibles huéspedes intermediarios son
los pangolines, las civetas y las serpientes. Las especies infectadas por el SARS-CoV-2
son los seres humanos, los animales domésticos (perros y gatos), los animales con
infecciones experimentales (hurones, cerdos, macacos, patos y pollos), los animales de
zooldgico (leones, tigres y gorilas) y los animales de granja (visones). Fuente:
Elaboracion propia con datos de: (Anand et al., 2020; Ji & Li, 2020; Lau et al., 2020;
Zheng, 2020).

Se ha descrito que los murciélagos son reservorios de diferentes especies de coronavirus
debido a que cuando portan el virus, éste permanece latente y asintomatico. Ademas, las
grandes distancias que deben recorrer para obtener alimento les permite infectar a otras
especies animales (Tiwari et al., 2020). Los hallazgos de laboratorio informaron de que
el SARS-CoV-2 tiene una identidad genética del 87,6 %, 87,8 % y 96,1 % con el SARSr-
Rp-BatCoV-ZXC21, el SARSr-Rp-BatCoV-ZC45 y el SARSr-Ra-BatCoV-RaTG13,
respectivamente, que son virus identificados en murciélagos (Rhinolophus pusillus, R
affinis) capturados en China (Lau et al., 2020).

Aunque el SARS-CoV-2 parece haberse originado inicialmente en murciélagos, es
probable que utilizara pangolines como huéspedes intermediarios. El analisis de
muestras de pangolines revelo varios sublinajes virales relacionados con el SARS-CoV-
2 (Tabla 1) (Hu et al., 2021; Zheng, 2020). Varios estudios sefialan al pangolin malayo
(Manis javanica) como posible reservorio natural o huésped intermediario del COVID-19
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(Zhang et al., 2020). Los andlisis gendémicos sugieren que el CoV del pangolin GD tiene
una similitud de secuencia de nucleétidos del 90,32 y 90,24% con el SARS-CoV-2 y el
Bat-CoV-RaTG13, respectivamente. Sin embargo, la similitud en algunas secuencias de
proteinas virales podria ser del 100 % (Liu et al., 2020). Estos resultados podrian
considerar a los pangolines como huésped intermediario del SARS-CoV-2 (Xiao et al.,
2020), refiriéendose a que probablemente podria haberse originado a partir de una
recombinacién genética entre coronavirus de murciélago y pangolin (Wong et al., 2020).

Tabla 1. Coronavirus relacionados con el SARS-CoV-2 y sus linajes en animales infectados por

Sarbecovirus

Especies animales infectadas por Sarbecovirus

Linaje relacionado

Murciélago Pangolin Humano
SARS-CoV Murciélago SARSr-CoV Rs4231 SARS-CoV GZ02
Murciélago SARSr-CoV SHC014 SARS-CoV Tor2
Murciélago SARSr-CoV WiV1 SARS-CoV BJO1

Murciélago SARSr-CoV Rp3
Murciélago SARSr-CoV HKU3-1

SARS-CoV-2 Murciélago coronavirus ZXC21 GD_ Pangolin -CoV Variante Alpha (Reino Unido )
Murciélago coronavirus ZC45 GX_ Pangolin -CoV_P2V SARS-CoV-2B.1.1.7
Murciélago coronavirus RmYN0O2 GX_ Pangolin -CoV_P5E Variante Beta (Sudéfrica)
Murciélago coronavirus RaTG13 GX_ Pangolin -CoV_P1E SARS-CoV-2 B.1.351

GX_ Pangolin -CoV_P5L SARS-CoV-2 B.1.351.2

GX_ Pangolin -CoV_P4L SARS-CoV-2 B.1.351.3

GX_ Pangolin -CoV_P3B Variante Gamma (Brasil)
SARS-CoV-2 P.1
SARS-CoV-2 P.1.1
SARS-CoV-2 P.1.2
Variante Delta (India)
SARS-CoV-2 B.1.617.2
SARS-CoV-2 AY.1
SARS-CoV-2 AY.2
Variante Omicron (Sudéfrica)

SARS-CoV-2 B.1.1.529

Fuente: Elaboracién propia con datos de: (Hu et al., 2021).

Sin embargo, otros investigadores consideran a las civetas como un posible huésped
intermediario y transmisor del nuevo coronavirus debido a los resultados
seroepidemioldgicos que identificaron anticuerpos contra el SARS-CoV-2 en personas
previamente expuestas al contacto con estos animales (Salata et al., 2019). El andlisis
filogenético de SARS-CoV-2 mostrd una similitud genémica del 78,6 % con Civet-SARSr-
CoVs. La capacidad del SARS-CoV-2 para emerger e infectar a humanos podria deberse
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a la similitud genética entre el SARSr-BatCoV y el Civet-SARSr-CoV de Yunnan, China
(Lau et al., 2020).

Del mismo modo, existe la teoria de que la serpiente puede servir como reservorio natural
del SARS-CoV-2 y participar en su transmision entre animales y humanos (Ji & Li, 2020),
debido a la similitud de los codones del SARS-CoV-2, el murciélago-SL-CoVZC45 vy el
coronavirus de la serpiente. Sin embargo, SARS-CoV-2 no ha sido aislado en serpientes
hasta ahora (Zheng, 2020). Estas investigaciones sugieren que COVID-19 posee
informacion genética similar a los coronavirus de murciélago y serpiente, y por lo tanto,
la recombinacién en sus proteinas de union viral podria ser responsable de la transmision
entre especies (Ji et al., 2020a).

Especies animales infectadas

La identificacion de los animales reservorio como agentes infecciosos con potencial
zoonotico es esencial para el establecimiento de medidas sanitarias que mitiguen los
efectos adversos de la enfermedad. Sin embargo, este tipo de agente infeccioso puede
infectar a una gran variedad de animales domeésticos o salvajes (OIE-WAHIS, 2021).
Debido a que los coronavirus tienen una gran diversidad de especies animales a las que
pueden infectar, existe la posibilidad de que puedan cruzar la barrera entre especies
mediante mecanismos de recombinacion genética que les permitan infectar a otras
especies animales e incluso a humanos (Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020).

Este proceso se ha identificado previamente en brotes de SARS y MERS. Al igual que el
SARS-CoV-2, estos fueron causados por un coronavirus que saltd la barrera de las
especies. Aunque actualmente se desconoce el verdadero origen del SARS-CoV-2, la
identidad filogenética ha servido de base para sospechar que fue transmitido inicialmente
por murciélagos, donde este virus, ademas de infectar a humanos, ha infectado a otras
especies animales (Tiwari et al., 2020). Otras investigaciones detectaron una probable
transmision de SARS-CoV-2 de ciervo a ciervo que demuestra la posibilidad de abrir
nuevas vias evolutivas (Hale et al., 2022).

Mascotas

El primer caso notificado se identifico en Hong Kong el 29 de febrero de 2020, en un perro
domeéstico perteneciente a una familia infectada por coronavirus, mientras que en félidos
domeésticos y de zooldgico, los primeros brotes de esta enfermedad se notificaron el 28
de marzo y el 6 de abril de 2020 (OIE-WAHIS, 2021), respectivamente. Los primeros
informes de COVID-19 en perros y gatos en China se diagnosticaron utilizando la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para el aislamiento y secuenciacion del
genoma viral (Ruiz-Arrondo et al., 2020; Sit et al., 2020). Los estudios mostraron que tras
un brote local en humanos, se detectaron anticuerpos contra el SARS-CoV-2 en perros 'y
gatos (Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020). Tras el brote en China, se notificaron casos
de COVID-19 en animales domésticos en diferentes paises del mundo (OIE-WAHIS,
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2021). En todos los brotes, los animales pertenecian a personas previamente enfermas
con COVID-19. Esta evidencia sugiere un posible origen de la infeccion: la transmision
de humanos a animales, asi como la transmisién de animales infectados a humanos, que
no ha sido identificada hasta ahora (Sit et al., 2020).

Animales de granja

El primer informe oficial sobre SARS-CoV-2 en animales de granja procede de granjas
de visones situadas en los Paises Bajos. El 19 de abril de 2020, algunos animales
empezaron a manifestar signos respiratorios clinicos que iban desde una ligera secrecién
nasal hasta una grave dificultad respiratoria. Posteriormente, se han producido brotes en
otras granjas de visones, afectando a una poblacién de 736.257 animales. La posible
causa de la infeccion fue el contacto con trabajadores enfermos con COVID-19. Debido
al creciente numero de animales infectados y al descubrimiento de una nueva mutacion
del SARS-CoV-2, varios paises de la Union Europea procedieron al sacrificio de mas de
17 millones de visones, evitando asi la propagacion y dispersion de una nueva variante
viral (OIE-WAHIS, 2021; Oreshkova et al., 2020).

Animales del zoldgico

Se han notificado casos de leones, tigres, pumas, leopardos, linces, nutrias, coaties,
binturong y gorilas diagnosticados mediante PCR y secuenciacion genética como
positivos para el SARS-CoV-2. La mayoria de estos animales presentaban signos clinicos
respiratorios y la posible causa de la infeccién fueron los cuidadores de zoologicos
previamente infectados (OIE-WAHIS, 2021).

Infecciones experimentales

Las infecciones experimentales en diversas especies animales se han desarrollado en el
laboratorio para comprender la patogénesis y el desarrollo de la enfermedad. Para ello,
se han inoculado especies como hamsters, hurones, macacos, musarafias y ratones por
diferentes vias (intratraqueal, intranasal, ocular y oral), donde se ha establecido la
inmunopatologia, transmision y desarrollo de los tratamientos de COVID-19 (Abdel-
Moneim & Abdelwhab, 2020; Shi et al., 2020). Los cerdos y aves de corral infectados
experimentalmente (codornices, gansos, patos, pavos Yy pollos) nho mostraron signos
clinicos ni lesiones patoldgicas, y no fue posible identificar la presencia de ARN viral ni
de anticuerpos. Estos resultados indican que ninguna de estas especies animales es
susceptible al SRAS-CoV-2, y que no desempefian un papel importante en su transmision
(Shi et al., 2020; Suarez et al., 2020).

Caracteristicas del SARS-CoV-2
Hasta hace poco, no se consideraba que los coronavirus en humanos causaran nada
mas grave que el resfriado comun. Sin embargo, antes de la llegada de la pandemia de


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
https://wahis.oie.int/#/events
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2334-5
https://wahis.oie.int/#/events
https://doi.org/10.2807/1560-7917.ES.2020.25.23.2001005
https://wahis.oie.int/#/events
https://doi.org/10.3390/pathogens9070529
https://doi.org/10.3390/pathogens9070529
https://doi.org/10.1126/science.abb7015
https://doi.org/10.1126/science.abb7015
https://doi.org/10.1101/2020.06.16.154658

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com
Creative Commons (CC BY-NC 4.0) S\

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario

COVID-19, estos virus han tenido un mayor protagonismo en la medicina veterinaria
(Tabla 2). EI SARS-CoV-2 es un B-coronavirus del subgénero Sarbecovirus, subfamilia
Orthocoronavirinae, cuyos miembros infectan principalmente a murciélagos (Wrobel et
al., 2020). La familia Coronaviridae consta de cuatro géneros: Alphacoronavirus,
Betacoronavirus, Gammacoronavirus y Deltacoronavirus (Chen et al., 2021).

El SARS-CoV-2 es un virus de ARN monocatenario, no segmentado, envuelto y unido a
la capside, con una serie de picos en su superficie, que se conocen como proteinas "S"
y son responsables de su union a los epitelios celulares (Majumder & Minko, 2021).
Como miembro del género Betacoronavirus, el SARS-CoV-2 comparte una similitud
genomica del 50 y el 79 % con el MERS-CoV2 y el SARS-CoV, respectivamente, y las
proteinas codificadas por el SARS-CoV-2 tienen una longitud similar a las
correspondientes al SARS-CoV (Hu et al., 2021). Varios autores sefalan el grado de
divergencia molecular entre el SARS-CoV-2 y otros coronavirus. El analisis filogenético
del SARS-CoV-2 muestra una relacion con el SARS-CoV, y otros coronavirus
relacionados con el SARS encontrados en murciélagos (Tang et al., 2020). El SARS-
CoV-2 se agrupa en un linaje distinto junto con cuatro coronavirus de murciélagos,
RaTG13, RmYNO02, ZC45 y ZXC21, asi como nuevos coronavirus identificados
recientemente en pangolines, que se agrupan de forma similar al coronavirus del SARS
(Hu et al., 2021).

Tabla 2. Clasificacién taxondmica de los coronavirus
Subfamilia Género Subgénero Especies
Letovirinae Alphaletovirus Milecovirus Microhyla letovirus 1
Orthocoronavirinae  Alphacoronavirus Duvinacovirus Coronavirus humano 229E
Minacovirus Coronavirus del visén 1
Pedacovirus Virus de la diarrea epidémica porcina
Setracovirus Coronavirus humano NL63
Tegacovirus Alphacoronavirus 1 (Coronavirus canino,
felino y porcino, Virus de la gastroenteritis
transmisible)
Betacoronavirus Embecovirus  Coronavirus humano HKU1
Merbecovirus  Coronavirus relacionado con el sindrome
respiratorio de Oriente Medio
Sarbecovirus  Coronavirus relacionado con el sindrome
respiratorio agudo grave
Deltacoronavirus Buldecovirus  Coronavirus HKU15 (Porcino)
Gammacoronavirus Igacovirus Coronavirus aviar (bronquitis infecciosa)
Fuente: Elaboracion proia con datos de: (ICTV, 2021)

Patogénesis
Las vias de transmision identificadas en animales para la infeccion causada por COVID-
19 han sido reportadas como causa principal el contacto con personas infectadas asi
como la inhalacion de particulas de aerosol (OIE-WAHIS, 2021), las cuales tienen la
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capacidad de alojarse en el tracto respiratorio (Rothan & Byrareddy, 2020; Woodby et al.,
2020). En animales, se ha descrito un periodo de incubacion en infecciones
experimentales y naturales por SARS-CoV-2 (de 2 a 14 dias; Figura 3) (Munster et al.,
2020; Shi et al., 2020; Tiwari et al., 2020). En la mayoria de los brotes se ha observado
qgue el inicio de las manifestaciones clinicas y la recuperacion es mas precoz,
observandose los primeros signos clinicos a partir de los 0-10 dias postexposicion (dpe)
y cesando entre los 9 0 17 dpe. Sin embargo, la presencia de ARN viral puede detectarse
entre los 3 y los 13 dpe, mientras que la formacion de anticuerpos se genera a partir de
los 10 dpe. Ademas, se ha descrito la presencia de cambios radiograficos en los
pulmones y lesiones patoldgicas en diversos organos (1-3 dpe), que pueden persistir tras
el final de la enfermedad (Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020; Chan et al., 2020; Lu et al.,
2020). Los brotes con manifestaciones clinicas se han producido principalmente en
animales con antecedentes de enfermedades cardiovasculares, respiratorias,
neuroldgicas, neoplasias y obesidad (OIE-WAHIS, 2021; Ruiz-Arrondo et al., 2020).

___________________________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 3. Historia natural del SARS-CoV-2 en animales
Fuente: Elaboracion propia con datos de: (Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020; Chan et al., 2020; Lu et
al., 2020)

Las células epiteliales nasales han sido identificadas como el lugar de inicio de la
infeccion por SARS-CoV-2, donde se ha observado un aumento de los niveles de ACE2
debido a una alta afinidad de unidén por la glicoproteina de espiga del SARS-CoV-2.
Posteriormente, a través de la inspiracion, el virus logra colonizar el tracto respiratorio,
donde invade los neumocitos tipo Il e inicia una fase de rapida replicacion viral,
produciendo inflamacién localizada, aumento de la permeabilidad vascular, aumento de
la quimiotaxis y edema pulmonar (Chan et al., 2020; Munster et al., 2020).

La presencia de edema en los pulmones impide que se llenen de aire, lo que provoca una
baja saturacion de oxigeno, neumonia, dafio pulmonar y muerte. El dafio pulmonar
permite que el virus entre en el torrente sanguineo e inicie la activacion de la cascada de
coagulacion, la formacién de trombos y el dafio a otros érganos como el corazon, el rifion,
el cerebro, el estbmago y el intestino (Lotfi & Rezaei, 2020; Shi et al., 2020).

En animales, los informes de infecciones naturales y de laboratorio han descrito la
presencia de lesiones histopatologicas en el higado, el corazoén, el rifion y el intestino;
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insuficiencia respiratoria; arritmias; y complicacién con infecciones bacterianas
oportunistas (Lu et al., 2020; OIE-WAHIS, 2021). Estos informes demuestran que si el
organismo es incapaz de controlar las primeras fases de la replicacion viral, puede dar
lugar a una enfermedad grave y causar la muerte como resultado de una respuesta
inmunitaria alterada o retardada (Woodby et al., 2020).

Manifestaciones clinicas en animales
Durante el desarrollo de esta pandemia, se ha descrito detalladamente la sintomatologia
clinica en humanos; sin embargo, en animales, actualmente existen pocos informes de
brotes que describan las manifestaciones clinicas, lesiones y alteraciones patoldgicas
asociadas a la infeccion por SARS-CoV-2 (OIE-WAHIS, 2021). Se ha observado que la
presentacion de la enfermedad en animales (Tabla 3, 4) es muy similar a su presentacién
en humanos. En los animales, los signos clinicos respiratorios incluyen tos, disnea,
secrecion nasal, estornudos, fiebre e inflamacion en el tracto respiratorio anterior y
posterior (Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020; OIE-WAHIS, 2021; Shi et al., 2020).
Ademas de anorexia, fatiga, depresion y postura encorvada (Chan et al., 2020; Munster
et al., 2020), en animales de granja se han notificado alteraciones de los parametros
reproductivos, aumento de la mortalidad y desarrollo de infecciones secundarias
(Oreshkova et al., 2020).
Las principales lesiones postmortem descritas en animales (Tabla 4) muestran neumonia
intersticial aguda con presencia de edema, hemorragias y areas de consolidacion
pulmonar; necrosis epitelial en las vias aéreas anteriores; disminucion de la luz alveolar;
infiltracion de células inflamatorias e inmunes; y alteraciones hematolégicas y cambios
radiograficos en el patrén pulmonar (Boudewijns et al., 2020; Pruijssers et al., 2020;
Schlottau et al., 2020).

Técnicas de diagnostico

Se han desarrollado varios métodos de diagndstico para uso clinico o investigacion. Su
fundamento se basa principalmente en la deteccion de acidos nucleicos o cambios
inmunoldgicos y patolégicos. La OMS ha establecido la importancia del uso de pruebas
de diagnostico del SRAS-CoV-2 que permitan vigilar la enfermedad, limitar su
propagacion, evaluar el riesgo epidemiolégico, rastrear los casos positivos, controlar
localmente los brotes y determinar los individuos previamente infectados. Las pruebas
COVID-19 se dividen en dos grupos en funcién de su fundamento diagndstico (Tabla 5):
pruebas para la deteccion de &cido nucleico viral y pruebas para la deteccion de
antigenos o anticuerpos (Jarrom et al., 2020).
Las pruebas moleculares se basan en la presencia de acidos nucleicos en una muestra
para realizar un diagnostico. Estas pruebas pueden detectar acidos nucleicos previa
transcripcion, por lo que se consideran esenciales para el diagnéstico de enfermedades
de origen virico. Algunas de estas pruebas utilizan procedimientos para identificar y
amplificar el acido nucleico viral, como la PCR de transcriptasa inversa en tiempo real, la
amplificacion isotérmica mediada por bucle de transcriptasa inversa y la amplificacion de
la polimerasa recombinasa de transcriptasa inversa (Jarrom et al., 2020). Estas técnicas
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tienen una alta sensibilidad, especificidad y rendimiento y son fiables y faciles de aplicar.
Sin embargo, tienen la desventaja de su complejo disefio de cebadores y la alteracion de
la sensibilidad debido a una carga viral insuficiente, ademas de no indicar si la
enfermedad ha estado presente previamente (Gao & Quan, 2020; Jarrom et al., 2020; Li
et al., 2020).

Tabla 3. Analisis de los brotes de SRAS-COV-2 en animales domésticos, de zoolégico, salvajes y de
granja

Especie —Dia dereporte Brotes Brgit;:ocson Animales  Morbilidad Muertes Mortalidad Anilmales Fuente probable

de animal First Last (No.) respiratorios vulnerables  aparente (No.) aparente  confirmados de contagio
clinicos (%) (No.) %) %) (No)

Doméstico 02/29/20 12/06/21 85 435 270 52.5 7 2.6 142 Propietario
-Gato 03/28/20 12/06/21 43 46.5 140 55.0 3 2.1 77 Propietario
-Perro 02/29/20 12/06/21 40 375 127 49.6 4 3.1 63 Propietario
-Hurén 12/23/20 09/28/21 2 100 3 66.6 0 0.0 2 Propietario
Zoo 08/11/20 10/28/21 49 83.7 223 47.0 2 0.8 105 Personal
-Binturong  10/14/21 10/14/21 1 100 1 100 0 0.0 1 Personal
-Puma 08/11/20 03/18/21 4 25.0 16 18.7 0 0.0 3 Personal
pi:ii o lon421 1014221 1 100 1 100 0 0.0 1 Personal
-Gorila 01/11/21 10/14/21 3 33.3 34 38.2 0 0.0 13 Personal
-Ledn 01/11/21 12/02/21 15 92.3 68 54.4 1 1.4 37 Personal
-Nutria 04/28/21 09/13/21 3 100 14 50 0 0.0 7 Personal
-Coatf 10/14/21 10/14/21 1 100 1 100 0 0.0 1 Personal
-Leopardo
de las 12/18/20 10/28/21 5 100 13 76.9 1 7.6 10 Personal
nieves
-Tigrer 12/23/20 12/07/21 15 93.3 75 41.3 0 0.0 31 Personal
-Lince 01/12/21 01/12/21 1 100 1 100 0 0.0 1 Personal
Sc:\;\;oe 08/31/21 12/01/21 2 0.0 360 3.0 0 0.0 1 Silvestre
\g/i;‘;;‘ade 04/26/20 12/07/21 33 242 736257 0.2 8601 11 1592 Personal
América 04/6/20  10/28/21 93 72.0 56404 0.6 8062 14.2 391
-Domeéstico  04/22/20 09/21/21 50 60.0 210 45.7 7 3.3 96 Propietario
-Granja 08/20/20  12/9/20 3 100 55657 0.36 8053 14.4 200 Personal
-Zoolégico  04/6/20 10/28/21 38 89.5 177 47.4 2 11 84 Personal
-Salvage 08/31/21 12/01/21 2 0.0 360 3.0 0 0.0 11 Silvestre
Es(r)(ljé,;?co 03/28/20 10/25/21 58 32.8 680656 0.2 548 01 1427
-Doméstico  03/28/20 12/06/21 21 33.3 37 67.5 0 0.0 25 Propietario
- Granja 04/26/20 12/07/21 30 16.7 680600 0.2 548 0.1 1392 Personal
- Zoolégico  12/8/20 12/07/21 7 100 19 52.6 0 0.0 10 Personal
Asia 02/29/20 12/02/21 16 18.8 45 62.2 0 0.0 28
-Doméstico  02/29/20 10/06/21 14 7.1 23 91.3 0 0.0 21 Propietario
- Zoolégico 09/08/21 09/08/21 2 100 22 31.8 0 0.0 7 Personal
Africa
- Zoolégico 08/11/20 07/27/21 2 100 5 80.0 0 0.0 4 Personal
En total 02/29/20 12/07/21 166 56.6 737110 0.25 8610 1.3 1850

Fuente: Elaboracion propia con datos de: (OIE-WAHIS, 2021)
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Tabla 4. Manifestaciones clinicas en animales infectados por SARS-CoV-2

Especies de

Signos clinicos

Lesiones y alteraciones

Referencias

animales

Animales

domésticos

Gato Secrecion ocular y nasal, fiebre, Epitelio inflamado y hemorragico de la (OIE-WAHIS, 2021;
disnea, estornudos, sibilancias, mucosa nasal, traqueal y pulmonar. Oreshkova et al.,
hipotermia, letargo, anorexia.. 2020)

Perro Tos seca, secrecion nasal, fiebre, NR (OIE-WAHIS,
disnea, ruidos pulmonares anormales, 2021)
percusion palmar positiva, faringitis,
bronquitis, polipnea, taquicardia, fatiga,
anorexia, depresion, adenomegalia
linfatica.

Animales  del

zoolégico

Ledn Tos seca, secrecion nasal serosa, NR (OIE-WAHIS,
disnea.. 2021)

Leopardo de las Tos seca, secrecion nasal, sibilancias, NR (OIE-WAHIS,

nieves estornudos. 2021)

Tigre Tos seca, secrecion nasal, disnea, Traquea 'y  bronquios con moco  (OIE-WAHIS,
anorexia, alteraciones neurolégicas. sanguinolento. 2021)

Animales de
granjas
Vison

Tos, secrecion nasal, disnea grave,
estornudos, pérdida de peso,
inapetencia, aumento de la mortalidad,
fallo reproductivo .

Neumonia intersticial difusa con hiperemia,
pérdida de las luces alveolares, sepsis,
edema, l6bulos pulmonares difusamente
oscurecidos, distocia, cambios clinicos
compatibles con la enfermedad crénica de
Alepo. .

(Abdel-Moneim &
Abdelwhab, 2020;
OIE-WAHIS, 2021;
Sit et al., 2020)

Animales de
laboratorio
Monos

Macacos

Hurén

Ratones

Hamster

Musarafa

Hipertermia, pérdida de peso corporal .

Tos, fiebre, cambios en el patrén
respiratorio, taquipnea, astenia,
pérdida de peso corporal, anorexia,
piloereccién, postura  encorvada,
aspecto palido y deshidratacion.
Tos, fiebre, adinamia, anorexia.

Disnea, pérdida de peso,
adelgazamiento del cabello .
Taquipnea, letargo, anorexia,

piloereccién, postura encorvada.

Fiebre.

Cambios radiograficos en los pulmones,
cambios macroscopicos e inflamatorios en el
pulmén, corazén, higado y estémago,
cambios hematolégicos (linfocitosis,
monocitosis y aumento de la actividad de las
citoquinas).

Neumonia intersticial, cambios radiograficos
en los pulmones, edema, hemorragia,
congestion pulmonar 'y consolidacion,
cambios hematolégicos (leucocitosis).

Rinitis con degeneracioén epitelial y necrosis,
bronquiolitis, infiltrados celulares mixtos en
los pulmones, aumento de los macréfagos
alveolares, vasculitis linfoplasmocitaria grave
y perivasculitis.

Neumonia con infiltrado celular inflamatorio e
inmunolégico, inflamacién peribronquiolar,
hemorragias pulmonares y alveolares.
Neumonia, hemorragias en los pulmones y
alvéolos, pulmones con presencia de edema,
hemorragias y  consolidacién  grave,
bronquiolitis  necrotizante  multifocal e
infiltracion leucocitaria.

Cambios histopatolégicos en higado, bazo,
intestinos, péancreas, rifiones, corazon,
pulmén y cerebro.

(Munster et al.,
2020)

(Woodby et al.,
2020)

(Lu et al, 2020;
Oreshkova et al.,
2020)

(Boudewijns et al.,
2020)

(Lotfi & Rezaei,
2020; Schiottau et
al., 2020)

(Pruijssers et al.,
2020)

Fuente: Elaboracion propia con datos de: (Boudewijns et al., 2020; OIE-WAHIS, 2021; Pruijssers et al.,
2020; Schlottau et al., 2020; Shi et al., 2020; Zhao et al., 2020)
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3
Las pruebas seroldgicas se centran en la deteccidon de antigenos o anticuerpos contra el
SRAS-CoV-2. Estas pruebas son faciles de realizar, tienen un alto rendimiento y permiten
trabajar con muchas muestras en poco tiempo. Sin embargo, son menos precisas y es
probable que den falsos positivos y negativos. Algunas de las técnicas utilizadas sobre
esta base son el ensayo inmunoenzimatico (ELISA), el inmunoensayo enzimético, el
inmunoensayo de flujo lateral, el ensayo de neutralizacion de virus en suero, la prueba
de inmunofluorescencia, el dot blot/western blot y la prueba de neutralizacién de virus.
Estas técnicas permiten realizar un diagnéstico en el laboratorio o en un entorno cercano
al paciente, permitiendo la identificacion de animales enfermos, sanos, convalecientes,
reinfectados o previamente infectados (Gao & Quan, 2020; Jarrom et al., 2020).

Tabla 5. Técnicas de diagndstico del SRAS-CoV-2

Prueba Muestra Ventajas Desventajas

Pruebas de acido nucleico

para detectar virus
RT-PCR

RT-LAMP

RT-RPA

CRISPR

Pruebas de deteccion de
antigenos o anticuerpos
ELISA

EIA

LFIA

IFT

DB/WB

VNT

Hisopo nasofaringeo u
orofaringeo, lavado
broncoalveolar,
aspirados traqueales,
saliva

Sangre

Sangre

Sangre

Sangre y saliva
Hisopo nasofaringeo y
saliva

Sangre y saliva

Sangre

Sangre

Sangre

Alta sensibilidad, especificidad,
rendimiento y fiabilidad

Alta sensibilidad y especificidad, facil
de usar

Alta sensibilidad y especificidad, facil
de usar

Alta sensibilidad y especificidad,
fiable, facil legibilidad visual

Fécil de usar

Facilidad de uso, alto rendimiento y
disponibilidad

Independiente del equipo de
laboratorio

No se necesita analizador, pero si un
microscopio de FI.

Discriminacion de otros anticuerpos
contra coronavirus
Informacion funcional

La sensibilidad puede verse afectada
por errores de muestreo o una carga
viral insuficiente

Cebadores complejos, susceptibles de
amplificacion y falsos positivos
Cebadores complejos, susceptibles de
amplificacién y falsos positivos
No se ha analizado para SARS-CoV-2.

No tan precisa como la prueba RT-
PCR, con falsos positivos y negativos.
Desconocimiento e incapacidad para
confirmar los anticuerpos

Sensibilidad y especificidad
cuestionables

Bajo rendimiento, requiere experiencia,
discriminacion de otros anticuerpos de
coronavirus, requiere tiempo

No es habitual, se requiere experiencia
en WB

Laboratorio de bioseguridad de nivel 3

RT-PCR: reaccién en cadena de la polimerasa/transcriptasa inversa en tiempo real; RT-LAMP:
amplificacion isotérmica mediada por bucle de la transcriptasa inversa; RT-RPA: amplificacion de la
polimerasa recombinasa de la transcriptasa inversa; CRISPR: repeticiones palindromicas cortas agrupadas
y regularmente interespaciadas; ELISA: ensayo inmunoenzimatico; EIA: inmunoensayo enzimético; LFIA:
inmunoensayo de flujo lateral; SVNA: ensayo de neutralizacion de virus en suero; IFT: ensayo de
inmunofluorescencia; DB/WB: Dot blot/Western blot; VNT: ensayo de neutralizacion de virus. Fuente:
Elaboracién propia con datos de: (Abduljalil, 2020; D’Cruz et al., 2020; Gao & Quan, 2020; Hu et al., 2021;
Ozclrimez et al., 2020; Ravi et al., 2020).
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ELISA detecta la presencia y concentracion de anticuerpos de inmunoglobulina G o
inmunoglobulina M en la sangre, pero tienen una baja especificidad y no pueden detectar
variables virales porque los anticuerpos producidos son muy estables entre especies (Li
et al., 2020; Michel et al., 2020; Sidiqg et al., 2020). La técnica western blot se basa en la
presencia de proteinas viricas o inmunitarias en el suero sanguineo, y puede identificar
el peso molecular de proteinas desconocidas que no sean un virus. Sin embargo, es una
técnica muy laboriosa y lenta y se recomienda mas para la investigacion que para el
diagnéstico (Sidiq et al., 2020). Técnicas como la inmunohistoquimica permiten
demostrar el dafio causado por el virus en los distintos tejidos afectados y se utiliza como
apoyo a otras técnicas diagnésticas. Esta técnica proporciona evidencia fisica de las
lesiones causadas por el virus ademas de poder revelar su presencia a través de
microscopios de alta resolucién (Gao & Quan, 2020; Nguyen et al., 2021).

Tratamiento
Las estrategias terapéuticas para combatir la infeccion por SARS-CoV-2 se centran en
reducir la gravedad de la enfermedad, ya que no existen farmacos especificos para el
tratamiento en animales. Incluso algunos de los farmacos mas utilizados en humanos
(paracetamol y naproxeno) no estan recomendados para su uso en perros y gatos
(Papich, 2015); sin embargo, se ha recomendado que el protocolo terapéutico utilizado
en humanos se adapte para animales segun los farmacos aprobados para uso veterinario
(Ahn et al., 2020; Guo et al., 2020; Izda et al., 2020). Se han establecido indicaciones
terapéuticas en perros y gatos con problemas respiratorios agudos aplicables a las
alteraciones inducidas por el SARS-CoV-2 (Nelson & Couto, 2019; Papich, 2015; Plumb,
2018). Estos van dirigidos a controlar cada una de las diferentes manifestaciones clinicas
presentes en esta enfermedad (Tabla 6), reduciendo la inflamacion, el edema y la falta
de oxigenacion pulmonar mediante el uso de farmacos como el ibuprofeno, la
acepromacina y la administracion de oxigeno respectivamente, asi como el control de la
tos (dextrometorfano, butorfanol) y la broncoconstriccion (terbutalina, aminofilina).
También se sugiere el uso de farmacos antivirales que inhiban los procesos de replicacién
viral (aciclovir, oseltamivir, ribavirina), asi como la administracién de antibioticos que
prevengan el desarrollo de infecciones secundarias del tracto respiratorio que pudieran
originarse como consecuencia de las alteraciones y lesiones causadas por el SARS-CoV-
2 (Ahn et al., 2020; Das et al., 2021; Nelson & Couto, 2019; Papich, 2015; Plumb, 2018).

Control
La OIE ha emitido una serie de recomendaciones centradas en el control del SRAS-CoV-
2 en los animales y en los trabajadores encargados de su cuidado y manipulacion. Estas
medidas buscan minimizar la propagacion de la enfermedad y evitar la aparicion de
mutaciones virales. Sin embargo, la capacidad de reducir el riesgo de introduccién y
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propagacion del SRAS-CoV-2 en los animales de granja, domésticos y de zooldgico varia
mucho de un pais a otro porque aplican medidas de bioseguridad, vigilancia zoosanitaria
y salud publica diferentes (OIE, 2021b).

Para mitigar el riesgo de introduccion y propagacién en granjas peleteras y animales de
zooldgico, se recomienda reforzar las medidas de bioseguridad en las instalaciones,
garantizar el uso de equipos de proteccién personal para trabajadores y visitantes, y
promover el lavado y la desinfeccion de manos después de trabajar con animales (OIE,
2021b). Para los trabajadores que estan en contacto con animales, algunas de las
medidas de control recomendadas por la OIE incluyen respetar la distancia personal,
evitar grandes concentraciones de personas en zonas comunes, no rotar a los
trabajadores entre granjas, informar a los trabajadores sobre las vias de propagacién del
SARS-CoV-2 en animales y evitar que los trabajadores con sintomas compatibles con el
COVID-19 o que convivan con alguien con dichos sintomas entren en las instalaciones
de trabajo (OIE, 2021a).

Tabla 6. Terapia sugerida para perros y gatos infectados por SARS-CoV-2

Especies de
Indicaciones terapéuticas Medicamentos opcionales animals/Dosis admi\r/1iizt(:::1cién Interv(illcé)usual
Dog Cat
Alivio del dolor Butorfanol (mg/kg) 0.2-0.4 0.2-0.8 IV, IM 8-12/5
Buprenorfina (mg/kg) 0.005 0.005 IV, IM 4-8/3
Inflamacion Ibuprofeno (mg/kg) 5.0 NR PO 12/5
Prednisolona (mg/kg) 0.5-1 0.5-1 IV, IM, PO 12-24/5
Edema pulmonar Acepromacina (mg/kg) 0.05 0.05 IV, SC 6-8/3
Bronchoespasmo Terbutalina (mg/kg) 1.25-5 0.1 PO 8-12/5
Aminofilina (mg/kg) 11 5 PO 8-12/5
Oxtrifilina (mg/kg) 14-47 NR PO 8/5
Tos no productiva Dextrometorfano (mg/kg) 1-2 0.5-2 PO 6-8/5
Butorfanol (mg/kg) 0.5 NR PO 6-12/5
Hidrocodona (mg/kg) 0.2-0.5 NR PO 8-12/5
Nebulizacion con SSF +02
(L/min) 4-10 4-10 IN 4-12/5
Saturacion de oxigeno mas
baja Oxigeno 50-60% (L/min) 8-12 8-12 Méascara Q.S.
Oxigeno 60% (L/min) 2-3 2-3 Caja de oxigeno Q.S.
Oxigeno 100% (L/kg/min) 0.2 0.2 Tubo endotraqueal Q.S.
Infecciones secundarias Azitromicina (mg/kg) 5-10 5-10 PO 2417
Sepsis viral Aciclovir (mg/kg) 5-10 5-10 PO 6/10
Oseltamivir (mg/kg) 2.2 NR PO 12/7
Ribavirina (mg/kg) 5-10 5.0-5-5 PO 12-24/7

NR, no comunicado. Fuente; IV, intravenoso; IM, intramuscular; PO, per os; IN, intranasal; SC, subcutaneo;
Q.S., quantum satis. Fuente: Elaboracion propia con datos de: (Ahn et al., 2020; Das et al., 2021; Nelson
& Couto, 2019; Papich, 2015; Plumb, 2018).
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En caso de brote de SRAS-CoV-2 en animales y trabajadores, se recomienda realizar la
secuenciacion, el analisis filogenético y la comparacion de las secuencias genéticas de
los virus en todos los casos positivos. Hacerlo permite identificar mutaciones en el
genoma viral. Los trabajadores no infectados deben inspeccionar a todos los animales
para detectar signos clinicos respiratorios o gastrointestinales, aumentar el nivel de los
equipos de proteccion personal cuando manipulen animales enfermos o muertos, aislar
inmediatamente a los animales positivos en las pruebas de deteccion y reducir el nUmero
de personas que interactian con estos animales (OIE, 2021a).

Vacunas contra el SRAS-CoV-2 en animales

La OMS ha informado de la importancia del uso de vacunas en animales para proteger
contra la infeccion y evitar la propagacion de mutaciones viricas a los humanos. Para
combatir la posible amenaza de transmision de animales a humanos y el aumento de
variantes viricas, en Rusia se desarrolld una vacuna inactivada contra el COVID-19
denominada Karnivak-Kov o Carnivac-Cov para su uso en animales carnivoros, y se trata
de una vacuna segura, inocua y altamente inmundgena capaz de producir inmunidad
durante al menos seis meses tras la vacunacion (Chavda et al., 2021). Para el desarrollo
de esta vacuna, se inactivo el virus SARS-CoV-2, haciendo que el virus fuera deficiente
en replicacion viral pero con capacidad de ser reconocido por el sistema inmune del
huésped y provocar respuestas inmunes humorales y celulares contra antigenos virales
(de Andrade et al., 2021). En Estados Unidos, el laboratorio EvviVax realizo pruebas en
felinos vacunados con DNA-Evvivax LinearDNA™ produciendo anticuerpos
neutralizantes en el 100 % de los casos (Evvivax, 2021). Del mismo modo, los
laboratorios Zoetis desarrollaron una vacuna contra el SARS-CoV-2 para grandes simios
y hurones y una nueva vacuna para animales de zoologico (Sharun et al., 2021; Zoetis,
2021).

CONCLUSION

La destruccion de los habitats naturales, la globalizacion y el flujo de viajeros por todo el
mundo contribuyeron en gran medida a que el SRAS-CoV-2 provocara una pandemia en
un tiempo relativamente corto desde diciembre de 2019, cuando empezo6 a propagarse.
El 30 de enero se declar6 emergencia mundial y en poco tiempo se produjeron los
primeros casos en Ameérica el 6 de abril y en Europa el 28 de abril. Como consecuencia,
se empezaron a aplicar protocolos en todo el mundo para frenar la pandemia, algunos
con mas éxito que otros, basados en pandemias anteriores. El objetivo de identificar el
origen animal del SRAS-CoV-2 y la forma en que el virus se transmite entre distintas
especies animales es establecer estrategias para un enfoque diagnéstico y terapéutico y
establecer medidas de control que ayuden a predecir y prevenir la futura difusion de la
pandemia.
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Los diversos estudios sugieren que los hurones, visones y felinos se consideran especies
altamente susceptibles al SARS-CoV-2, mientras que los perros tienen una
susceptibilidad baja y los animales de granja (bovinos, cerdos y aves de corral) no son
naturalmente susceptibles. La informacion anterior sugiere que los animales domésticos
y de zoolégico se han convertido en huéspedes accidentales del SRAS-CoV-2,
infectdndose por contacto con personas afectadas con las que conviven. Sigue
preocupando que los animales domésticos y de zooldgico puedan convertirse en un
riesgo para el mantenimiento de variantes mutantes del virus, que eventualmente podrian
regresar a las poblaciones humanas.
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