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RESUMEN

Palabras clave

Objetivos. Cuantificar la contaminacion por Escherichia coli verotoxigénica asociada con
el sindrome urémico hemolitico (ECvt-SUH) en las canales de ganado bovino y generar esti-
maciones de exposicidn en tres escenarios probables.

Métodos. Se modeld la frecuencia y la magnitud de la contaminacién por ECvt-SUH desde
la produccion primaria hasta la salida de las canales del frigorifico, a partir de la informacion
cientifica publicada y datos epidemioldgicos y de expertos locales. Las distribuciones de la pro-
babilidad que mejor describieron cada paso del proceso y los escenarios se incorporaron en el
programa @Risk®, con simulaciones multiples mediante el analisis Monte Carlo. Para el ana-
lisis de sensibilidad se aplicé la prueba de correlacion de Pearson.

Resultados. La frecuencia estimada de canales con ECvt-SUH fue 0,37 (1C95%: 0,26 a
0,58) y la carga final de ECvt-SUH fue 0,47 log ufc/canal (1C95%: —2,46 a 3,62). Las varia-
bles méas fuertemente relacionadas fueron: el sistema de engorde (r = —0,681) y la concentra-
cion tedrica de ECvt-SUH en la piel de los bovinos (r = 0,702). La vacunacion de los animales
redujo en 54,1% la frecuencia de ECvt-SUH en las canales, aunque la carga final de ECvt-
SUH no sufrié cambios significativos. EI duchado de las canales redujo la carga final en 0,42
log ufc/canal con respecto al modelo basal, sin modificar la frecuencia. Un incremento en
la proporcion de animales engordados en corrales hasta 50-60% aumentaria un 15-23% la
frecuencia de canales contaminadas con ECvt-SUH.

Conclusiones. La vacunacion de los animales resultd el escenario més eficaz para reducir
el ingreso de la bacteria en la cadena agroindustrial de la carne bovina. La intensificacion de la
produccién ganadera incrementara el riesgo a la salud publica por una mayor exposicion a
ECvt-SUH.

Escherichia coli shiga-toxigénica; sindrome hemolitico-urémico; industria de la carne;
medicién de riesgo; Argentina.
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de salud publica mundial que se incre-
menta afio tras afio. Entre los factores
responsables se destacan el crecimiento
de la poblacién, la pobreza, la urbani-
zaciéon en los paises subdesarrollados,
el comercio internacional de alimentos y
la aparicion de nuevos agentes causan-
tes de enfermedades transmitidas por
alimentos o nuevas variantes de estas
con mayor resistencia y patogenicidad
1, 2).

Entre los agentes involucrados en estas
enfermedades se destaca la enterobacteria
Escherichia coli verocitotoxigénica (ECvt),
gue puede causar diarreas, sindrome uré-
mico hemolitico (SUH) e incluso la muerte
(2-7). Generalmente, la transmisién de
ECvt estd asociada con la carne bovina
cruda o insuficientemente cocida, por ser
un reservorio natural de esta bacteria (2),
en particular de serotipos de ECvt asocia-
dos con el SUH (ECvt-SUH).
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El SUH es endémico en Argentina y
constituye la primera causa de insuficien-
cia renal aguda y la segunda de insufi-
ciencia renal crénica en nifios; ademas
es responsable de alrededor de 20% de
los trasplantes renales en nifios y adoles-
centes (8). Argentina tiene la mayor inci-
dencia de SUH en el mundo, con 13,9
casos por 100000 nifios (8, 9) y anual-
mente se registran aproximadamente 400
casos nuevos; los casos notificados entre
1965 y 2010 suman mas de 7 000 (8-12).

Se han propuesto diversas medidas de
gestion para reducir los riesgos del con-
sumo de alimentos contaminados con
ECvt-SUH, como el uso de probiéticos y
bacteriéfagos, modificaciones en la dieta
y el uso de vacunas (2, 8, 9, 13). Al igual
gue con otras amenazas a la salud pre-
sentes en los alimentos, estas medidas se
deben analizar en el contexto de la ca-
dena de produccion y elaboracion para
cuantificar el efecto de los diferentes
pasos del proceso sobre la probabilidad
de adquirir la infeccién (14).

Los objetivos de este trabajo fueron
cuantificar la frecuencia y la magnitud
de la contaminacion por ECvt-SUH
desde la produccién primaria hasta la sa-
lida de las canales del frigorifico y gene-
rar estimaciones de exposicién en tres es-
cenarios probables: la vacunacion de las
reses, la descontaminacion de las canales
y el sistema de engorde.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del modelo tedrico

Se model6 la frecuencia y la concentra-
cién de la contaminacion por ECvt desde
la produccién primaria de bovinos hasta
la canal a la salida del frigorifico. Para la
construccion del modelo se recurrio a la
informacién cientifica publicada sobre
este germen patogeno y datos estadisticos
y epidemioldgicos, preferentemente de
Argentina. Cuando no se encontrd la in-
formacion buscada, se utilizé la generada
en otros paises y la opinidn de expertos lo-
cales. El modelo de simulacion estocéstico
se cred en Microsoft Excel 2007 y @Risk®
(versiéon 4.0, Palisade Corporation, New
York, Estados Unidos de América) y se
realizaron 5 000 iteraciones con la técnica
de simulacién Monte Carlo.

Las dos variables de interés (medidas
de resultado) del modelo fueron la pro-
porcion de canales contaminadas con
ECvt-SUH y la magnitud de esa carga
bacteriana, a la salida del frigorifico.

404

Olvera et al. = Escherichia coli verotoxigénica en canales bovinas en Argentina

CUADRO 1. Parametros de entrada empleados en el modelo de exposicion a Escherichia coli
verotoxigénica (ECvt) en canales bovinas en la etapa de produccién primaria

Cadigo Variable Categoria Distribucion/modelo

Ppas Proporcién de animales engordados en pastoreo Probabilidad 0,797

Pbp ¢ Sistema de engorde: probabilidad de que un animal Probabilidad Binomial (1, P_,¢)
sea engordado en pastoreo (1) o corrales de
engorde (0)

Pvp Frecuencia de ECvt en el sistema de engorde por Incertidumbre Beta (115, 182)
pastoreo

Pbpvp Probabilidad de que un animal de pastoreo esté Probabilidad Binomial (1, Pvp)
liberando ECvt en sus heces

Py, Frecuencia de ECvt en los corrales de engorde Incertidumbre Beta (38, 23)

Pbp,; Probabilidad de que un animal en corrales de Probabilidad Binomial (1, Pv;)
engorde esté liberando ECvt en sus heces

PVesun Frecuencia de cepas de ECvt asociadas con el SUH Incertidumbre Beta (45, 25)

Pbesyy  Probabilidad de que un animal engordado en Probabilidad Pvy X PVoequy
pastoreo esté liberando ECvt asociadas con el SUH

Pbiesun Probabilidad de que un animal engordado en Probabilidad PV X PV equ

corrales esté liberando ECvt asociadas con el SUH

Evaluacién de la exposicién

Para este estudio, la cadena agroin-
dustrial se dividié en dos etapas: pro-
duccion primaria y frigorifico.

Produccion primaria. Dado que la frecuen-
cia de ECvt en los bovinos depende del
sistema de engorde empleado, se estimd
la probabilidad (Pb,_.) de que un animal
sea engordado en un sistema extensivo
(pastoreo) o en corrales de engorde (sis-
tema conocido como feedlot). Se emplea-
ron datos de la Oficina Nacional de Con-
trol Comercial Agropecuario sobre la
produccion de bovinos en Argentina en
diferentes sistemas (15), ajustados a una
distribucion binomial (cuadro 1).

Para modelar la frecuencia (expresada
como una proporcién simple del nimero
de canales contaminadas entre el nu-
mero total de canales) de ECvt en cada
sistema de engorde se emplearon los re-
sultados de estudios realizados en Ar-
gentina en sistema de pastoreo (16-18) y
uno realizado en corrales de engorde
(19). La frecuencia de ECvt en el sistema
de pastoreo fue variable, con valores de
22,0% (16), 44,1% (17) y 69,0% (18). El
Unico dato de frecuencia de ECvt en los
corrales de engorde (19) fue de 62,7%. La
variable sistema de engorde se ajusto a
una distribuciéon binomial, con la incor-
poracion de la incertidumbre en los
datos a partir de una distribucién beta.

La virulencia de las cepas de ECvt esta
relacionada con el tipo de toxina produ-
cida, ya sea VT1, VT2 o sus variantes

(19). En un trabajo previo, 51,2% de las
cepas de ECvt aisladas en heces bovinas
en Argentina pertenecian a uno de los 16
serotipos asociados con diarrea sangui-
nolenta y SUH (18). Esta informacion se
empleé para ajustar la frecuencia de
ECvt-SUH (Pvg,,) mediante una distri-
bucién beta (cuadro 1). La transporta-
cion de los animales es la etapa que ar-
ticula la produccién primaria con el
frigorifico. Dado que este trasladado no
genera cambios en la contaminacion con
ECvt (20), no se incorporé al modelo.

Frigorifico. Todos los frigorificos de bovi-
nos en Argentina siguen procedimientos
de sacrificio y faenado similares (21). La
frecuencia y la carga de ECvt se modela-
ron a lo largo de las diferentes etapas del
frigorifico, desde el arribo de los anima-
les vivos hasta que las canales salen del
almacenamiento refrigerado. Estas eta-
pas y sus caracteristicas generales corres-
ponden a frigorificos aprobados por la
autoridad sanitaria argentina, cuyos pro-
ductos se destinen tanto al mercado in-
terno como a la exportacion.

Dado que la ECvt no genera enferme-
dades en los bovinos, la infeccién no se
puede detectar durante la inspeccion
antemortem y, por lo tanto, esta etapa no
se incorporé al modelo (11).

El desollado es la etapa mas critica
para la contaminacién de las canales con
ECvt y se estima que la transferencia de
bacterias de la piel a la carne es inevitable
(9, 22-25). Se consider6 que todo animal
gue excrete ECvt en las heces tendra su
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canal contaminada y podra infectar otras
canales durante el proceso de desollado.
Para estimar la tasa de contaminacién
cruzada (T..) se emplearon datos publi-
cados de frecuencia de ECvt en las heces,
la piel y las canales de bovinos en los fri-
gorificos (26). Se generaron dos distribu-
ciones beta para modelar la incertidum-

bre en la frecuencia de animales que ex-
cretan ECvt en las heces (Mhp) vy la fre-
cuencia de canales positivas (Mcppg)
antes de la evisceracion. La T se calculo
como la razén entre las dos frecuencias
(Mcpge y Mhpg). Con la T se model6
la proporcién de canales contaminadas
con ECvt-SUH (PCV,,,) (cuadro 2).

Investigacion original

La probabilidad de enfermar y la mag-
nitud del dafio ocasionado por ECvt-
SUH en las personas dependen en gran
parte del nimero de bacterias consumi-
das. Por ello se model6 la concentracion
tedrica de ECvt-SUH en la piel del bo-
vino (C,,;p) a partir de datos publicados
previamente (27) (cuadro 2).

CUADRO 2. Parametros de entrada empleados en el modelo de exposicién a Escherichia coli verotoxigénica (ECvt) en canales bovinas en la etapa

de frigorifico

Tipo de Unidad de
Cadigo Variable variable medida Distribucién/modelo
Mhppg Muestras de heces positivas antes del sacrificio Incertidumbre NA2 Beta (92, 237)
Mcppe Muestras de canales positivas antes de la evisceracion Incertidumbre NA Beta (149, 194)
Tee Tasa de contaminacion cruzada Proporcion ufcP Mcppe/Mhppg
PCVgquy Proporcion de canales con ECvt asociadas con el SUH Medida de NA (Toe X Poyegu) (1-Poyeg ) +H(Poesyn X Tee))
resultado
Cyrp Concentracion teorica de ECvt-SUH en la piel de Proporcién ufc/em? Acumulativa (-1,5; 6,0; 6,0; 0,2; 1,0)
bovinos
PVtyom Proporcion de ECvt-SUH no consideradas en el Incertidumbre ufc/cm? Uniforme (0,2; 1,74)
muestreo
CRy1p Concentracion real de ECvt-SUH en la piel de bovinos Proporcion log ufc/cm? Cyrp + PVl
FTee Factor de transferencia de ECvt-SUH de la piel a la canal Incertidumbre ufc/cm? Normal (2,33; 1; truncada (0; 4,4))
CVTc Concentracion de ECvt-SUH que se transfiere de la Proporcién ufc/cm? CRyrp— FTpe
piel a la canal
CRy1¢ Concentracioén final de ECvt-SUH que pasa de la piel a Proporcién log ufc/cm? Log ((Potencia(10, (CVT+)))/100)
la canal
S, Superficie de una canal bovina Proporcién cm? Triangular (2 034, 5 200, 6 412)
Esc Estimacion de la superficie contaminada de una canal Incertidumbre cm? Triangular (30, 300, S,)
NVTg Concentracién de ECvt en la canal Proporcion log ufc/cm? Log (Potencia (10, (CR¢)) x Esc)
RpL Reduccién méas probable por el efecto del lavado Proporcién log ufc/cm? Uniforme (0,3; 0,7)
RPpL Rango méximo de reduccién por efecto del lavado Proporcién log ufc/cm? Uniforme (0,8; 1,2)
MR, L Modelo de reduccién de ECvt-SUH por el lavado Incertidumbre log ufc/cm? Triangular (0, RpL, RPpL)
CR,L Concentracion real de ECvt-SUH después del lavado Proporcion log ufc/cm? NVT-MR L
Ten Temperatura en la camara de refrigeracion Variabilidad °C Triangular (2, 4, 6)
Tecre Tiempo de estancia de la canal en la camara de Variabilidad horas Triangular (24, 48, 96)
refrigeracion
Eq Ecuacion de la fase de latencia Relacion horas 10,169+(-2,768 x Ln (T¢g))
ETec Ecuacion de la tasa exponencial de crecimiento Relacién horas™! -9,258+7,155 x Ln (Ln(Tg))
Tlag, Tiempo de latencia en el crecimiento bacteriano Incertidumbre horas Normal (E, 1, 0,147)
DTec Distribucion de la tasa exponencial de crecimiento Incertidumbre horas™ Normal (ET,, 0,25)
Flagg Duracion de la fase real de latencia del crecimiento Incertidumbre dias Exponencial ((Tlag)/24)
bacteriano
TExCq Tasa exponencial de crecimiento real Incertidumbre horas™! Exponencial (DTg,)
Comax” Concentracion bacteriana méxima mas probable Probabilidad log ufc/cm? Uniforme(5, 10)
Comaxl Concentracion bacteriana méxima real Incertidumbre log ufc/cm? Triangular (5, Pg, . P, 10)
MGpz Modelo de Gompertz Incertidumbre log ufc/cm? (CR\L)+((CgnaRCR\ L) x Exponencial
(~Exponencial (((Exponencial (1) x TExCg)/
(CgmaxP = CRyL)) x (TlagR — Tepc)+1)))
CBg Carga bacteriana final en la canal Incertidumbre log ufc SI(CgmasR > Flagg, CR\L, MGpz)

@ NA: no aplica por ser una categoria adimensional.
b ufe: unidades formadoras de colonia.
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El nimero de ECvt-SUH recuperadas
en los muestreos puede resultar subesti-
mado en muchas ocasiones, entre otras
razones por la baja sensibilidad de algu-
nas pruebas utilizadas (26). Por ello, se
model6 la proporcién de ECvt-SUH no
consideradas en el muestreo a partir de
resultados publicados (27), ajustada a
una distribucion uniforme (Pvty,,). Al
sumar la C,p Y la Pvty,, se obtiene la
concentracion real de ECvt-SUH en la
piel de las reses (CR,;p). Para modelar la
cantidad de ECvt-SUH que puede pasar
de la piel contaminada a la canal durante
el desollado (tasa de transferencia), se
emplearon resultados previos (23). De
esta forma se obtuvo el factor de trans-
ferencia que corresponde al nimero de
ECvt-SUH que permanecen en la piel del
bovino durante el desollado (FT).

Durante la evisceracién puede haber
ruptura de las visceras y derramamiento
del contenido gastrointestinal, pero no
existe informacion cientifica que deter-
mine la frecuencia de este evento. Me-
diante la consulta a expertos se estimé
que dicha probabilidad es muy baja y
gue, cuando ocurre, la canal se lava con
agua a presion, se cortan las zonas sucias
(verdes) y se aplica acido lactico o acé-
tico (S. Bertero, comunicacion personal,
enero de 2009; C. Zurbrigen, comunica-
cion personal, julio de 2009).

No existe informacion disponible para
estimar la superficie total contaminada
de una canal. Algunos autores determi-
naron dicha superficie arbitrariamente
en una zona minima de 30 cm?, una ma-
xima de 3 000 cm? y una mas probable de
300 cm? (25, 28). Con la finalidad de re-
ducir las incertidumbres en el modelo, se
procedio a estimar la superficie maxima
gue puede quedar contaminada en una
canal. Para ello se seleccionaron treinta
canales pertenecientes a diferentes cate-
gorias (toro, vaca, novillo y vaquillona),
se midieron el largo de la canal desde la
articulacion tarsico-metatarsica hasta la
articulacion carpo-metacarpiana y el
ancho a la altura de la apo6fisis espinosa
de la segunda vértebra dorsal hasta la su-
perficie de la cuarta esternebra y se tomé
una fotografia de la cara externa de la
canal. Esta se introdujo en Photo Paint
(Corel Draw Graphics Suite X4, Ottawa,
Canada) para calcular la superficie total
de la canal. Para estimar la superficie ma-
xima que se puede contaminar con ECvt
se recurrio a un estudio (29) en el que se
determinaron las regiones mas contami-
nadas de la canal (cuello, gluteo, flanco y
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pecho). Los datos generados a partir de
la sumatoria de las superficies de estas
regiones anatémicas se ajustaron a una
distribucion triangular (S;) y se obtuvie-
ron valores minimo, mas probable y ma-
ximo de 2 034 cm?, 5200 cm? y 6 412 cm?,
respectivamente. Finalmente, mediante
una distribucion triangular (Esc) de la
superficie contaminada de la canal se ob-
tuvo un valor minimo de 30 cm? y maés
probable de 300 cm?; para el valor ma-
ximo se utilizé la distribucion triangular
S, que incorpora la incertidumbre.

El siguiente paso fue determinar la re-
duccién de ECvt-SUH en las canales por
el lavado con agua potable aplicada a
presion (21). Algunos autores (30) indi-
can que la reduccion maxima alcanzable
mediante este procedimiento, medida en
logaritmos de unidades formadoras de
colonia (ufc) por area, es incierta y puede
variar entre 0,8 y 1,2 log ufc/cm?, aunque
los valores méas probables estarian entre
0,3 y 0,7 log ufc/cm?. El modelo de re-
duccion de ECvt-SUH por el lavado
(MR, L) se ajust6 a una distribucion trian-
gular, lo que generé un valor minimo de
cero y valores maximo y mas probable
inciertos. Para incorporar la incertidum-
bre en los dos parametros se emplearon
dos distribuciones uniformes, lo que
llevé a un valor més probable de 0,3a 0,7
log ufc/cm? y un valor méaximo de 0,8 a
1,2 log ufc/cm? (cuadro 2).

Después del duchado, las canales
pasan a la camara de oreo durante 30-40
minutos (21), pero no existe informacién
que sustente la posibilidad de un cam-
bio en la frecuencia de canales contami-
nadas o la carga de ECvt-SUH en ellas.
Posteriormente, las canales pasan a re-
frigeracién donde se almacenan por no
menos de 24 horas (29). La refrigeracién
puede afectar a las bacterias por la in-
teraccion de las bajas temperaturas y el
agua aplicada durante el duchado (23,
30). La temperatura dentro de la cAmara
de refrigeracion varia por diferentes
causas, lo que puede generar cambios
en la concentracion de ECvt-SUH (24).
Dado que no existe informacion cien-
tifica que determine la amplitud de la
variacion térmica, se consulto a un espe-
cialista en el tema que estimé valores
minimo de 2 °C, mas probable de 4 °Cy
méximo de 6 °C (C. Zurbrigen, comuni-
cacién personal, julio de 2009). Esta va-
riable se modeld con una distribucién
triangular (cuadro 2).

El tiempo de exposicidn a las tempera-
turas de almacenamiento afecta al creci-

miento bacteriano (31, 32); sin embargo,
no existen datos sobre el tiempo que
debe permanecer una canal dentro de
las camaras frigorificas (29). A falta de
una fuente publicada, para modelar esta
variable se consult6 a un especialista en
el tema, que estimd que la estancia de
la canal en la cdmara de refrigeracién
(Tecre) €s de 24 h como minimo con
tiempos maximo de 96 h y mas probable
de 48 h (C. Zurbrigen, comunicacion per-
sonal, julio de 2009). Esta informacién se
modelé mediante una distribucion trian-
gular (cuadro 2).

El crecimiento de ECvt-SUH durante
la refrigeracion se modelé con una me-
todologia ya descrita (31), basada en
modelos de crecimiento secundarios y
terciarios para ECvt en carne; asi se mo-
delaron los pardmetros (fase de latencia,
tasa méaxima de crecimiento y concentra-
ciébn maxima teorica) de la ecuacién de
crecimiento de Gompertz.

Con las dos medidas de resultado
—proporcion de canales contaminadas
con ECvt-SUH (PCV,,) v la carga bac-
teriana final en ellas (CB)— se hicieron
5000 iteraciones, segun el sistema de
muestreo hipercubo latino, y se grafica-
ron los resultados.

Analisis de sensibilidad

Para determinar el impacto que tienen
las variables de entrada del modelo
sobre las medidas de resultado se realizo
un anélisis de sensibilidad mediante la
prueba de correlacion (r) de Pearson. Se
realiz6 un analisis avanzado de sensibi-
lidad a las variables con mayor coefi-
ciente de correlacion con 5000 iteracio-
nes del modelo. Para ello se mantuvo fijo
el valor correspondiente a los percentiles
1, 25, 50, 75, 98 y 99 (siete simulaciones
con 5 000 iteraciones cada una) para cada
variable correlacionada y se dejé mover
libremente el resto de las variables del
modelo. Los valores extremos de proba-
bilidad (percentiles 1 y 99) se utilizaron
para calcular la razén de posibilidades
(odds ratio, OR) de las variables de interés
—como indicador de riesgo— Yy sus in-
tervalos de confianza de 95% (1C95%).

Analisis de escenarios

El andlisis de escenarios se basa en un
grupo de supuestos relacionados con las
variables de entrada del modelo y habi-
tualmente se utiliza para describir even-
tos futuros posibles (33). Los escenarios
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se construyeron con las variables de inte-
rés con mayor correlacion con las medi-
das de resultado del modelo, segun el
analisis de sensibilidad. Las estrategias
de control aplicables a las etapas del pro-
ceso en las que estan involucradas esas
variables se seleccionaron a partir de la
informacién cientifica publicada. Los re-
sultados generados por cada uno de los
tres escenarios escogidos se compararon
con el modelo basal.

Escenario de la vacunacion. El ganado bo-
vino es el principal reservorio de ECvt-
SUH y ha estado involucrado en muchos
brotes de SUH en humanos, tanto como
alimento contaminado como por la con-
taminacién del ambiente. Por lo tanto, la
vacunacion de estos animales durante la
etapa de produccién primaria podria
ayudar a reducir el riesgo de exposicion
de las personas a ese germen patégeno.

Se model¢6 el efecto que generaria la
vacunacion sobre la frecuencia de ECvt-
SUH vy el nivel de contaminacién de las
canales. Se estim6 que como minimo
se podria alcanzar una cobertura de va-
cunacion de 50% de los animales, aun-
que si algan organismo gubernamental
—como el Ministerio de Salud— incenti-
vara a los productores, esta proporcion
podria llegar a 80%. Dada la incertidum-
bre en los datos, la variable se modelé
con una distribucién uniforme.

El siguiente paso fue determinar la pro-
babilidad de que un animal vacunado esté
verdaderamente inmunizado, para lo que
se recurri6 a la informacién publicada sobre
vacunaciones en bovinos con proteinas se-
cretadas por ECvt (Tir y EspA) (34). Los
datos se ajustaron a una distribucién beta
gue permitié modelar la incertidumbre.

Si bien no todos los animales vacuna-
dos quedan inmunizados, la carga de
ECvt en las heces de animales vacunados
no inmunes es menor en aproximada-
mente un nivel logaritmico que la de los
animales no vacunados (34).

Escenario de la descontaminacion de cana-
les. En los frigorificos de todo el mundo
se realizan actividades sistematicas diri-
gidas a reducir la carga de ECvt-SUH.
Las mas frecuentes, ya sea de forma in-
dividual o combinada, son la aspiracion,
la pasteurizacion por vapor y el lavado
con soluciones organicas de acido lac-
tico, &cido peracético o acido acético (35—
37). Esta Ulltima técnica se destaca debido
a su bajo costo, facil aplicacion e inocui-
dad para la salud publica (37).
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Para la construccion de este escenario
se partio del supuesto de que en la tota-
lidad de los frigorificos se aplica el du-
chado de las canales con soluciones de
acidos organicos después de la eviscera-
cion. Para determinar la reduccion de
ECvt-SUH después del duchado se em-
pleé la informacion cientifica previa-
mente publicada (23).

Escenario del sistema de engorde emple-
ado. El crecimiento de la agriculturaen la
Argentina esta desplazando la ganaderia
hacia zonas menos favorables para la ac-
tividad pecuaria, lo que favorece el em-
pleo de corrales de engorde, algo que
tenderd a mantenerse en el futuro proé-
ximo (15, 38, 39).

Para la construccion de este escenario
se considerd que de 50 a 60% del total de
bovinos destinados al consumo en los
proximos afios se criard en corrales de
engorde. Esta estimacion del escenario
futuro se utilizé solamente para generar
una proyeccion del riesgo de exposiciéon
a ECvt-SUH por el consumo de carne. Se
ajusté la informacién a una distribucion
uniforme, lo que resulté en un riesgo mi-
nimo de 0,5 y uno maximo de 0,6; este
valor se incorporo a la distribucion bino-
mial del modelo basal para representar
la probabilidad de salida de un bovino
del sistema de corrales de engorde o de
pastoreo.

RESULTADOS

La frecuencia de ECvt-SUH en bovi-
nos antes de la faena en el frigorifico
(PCVg4,,) se estimé en 0,37 (IC95%: 0,26
a 0,58). Esto implica que, en promedio,
por cada 100 animales faenados, 37 ten-
drian ECvt-SUH en sus canales. La carga
final de ECvt-SUH en las canales a la sa-
lida de la camara de refrigeracion (CB;)
se estimé en 0,47 log ufc/canal (IC95%:
-2,46 a 3,62) (figura 1).

Analisis de sensibilidad

Las variables con mayor impacto
sobre la PCV,, (P < 0,05) fueron: el sis-
tema de engorde (Pb,_.) (r = -0,681) (el
engorde en corrales generé un incre-
mento en la PCVg,, superior a la del
sistema de pastoreo), la frecuencia de
ECVt-SUH (Pvy ) (r =0,426), la tasa de
contaminacion cruzada entre canales en
el frigorifico (T..) (r = 0,289), la frecuen-
cia de ECvt en el sistema de engorde por
pastoreo (Pvp) (r = 0,348) y la frecuencia
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de ECvt en los corrales de engorde (Pv;)
(r =0,06) (figura 2A).

Al aumentar la T, la PCV,, también
se elevo, por lo que puede servir de indi-
cador de las condiciones sanitarias en las
cuales los operarios realizan el faenado.

La proporcion de animales portadores
de ECvt-SUH (Pvy ) present6 una co-
rrelacion significativa con la frecuencia
de canales contaminadas (PCVg,,,): a
mayor cantidad de animales portadores
mayor numero de canales contaminadas.

El anélisis de sensibilidad para la carga
de ECVt-SUH en la canal mostr6 que las
variables con correlacién significativa
(P < 0,05) fueron: la concentracion tedrica
de ECvt-SUH en la piel de los bovinos
(Cyqp) (r=0,702), el factor de transferencia
de ECvt-SUH de la piel a la canal (FT,)
(r = -0,56), la proporcién de aislamientos
de ECvt-SUH no considerada en el mues-
treo (Pvty,,,) (r = 0,278), la superficie con-
taminada de una canal (Esc) (r = 0,205) y
la reduccién de ECvt-SUH por el lavado
(MR, L) (r =-0,11) (figura 2B).

La concentracion tedrica de ECvt-SUH
en la piel de los bovinos (C, ;) fue la va-
riable que presentd la mayor correlacion
con la carga bacteriana final (CB;), lo
gue indica la importancia que tiene el de-
sollado en la transferencia de ECvt-SUH
de la piel a la canal. El valor negativo del
FTpc refleja el efecto de la transferencia
bacteriana de la piel del animal a la canal
durante el desollado y cuanto menor es
el FT,., menos bacterias permaneceran
en la piel y mayor sera el traspaso de
bacterias de la piel a la canal.

La proporcion de ECvt-SUH no consi-
derada en el muestreo (Pvty,,) presento
una correlacion positiva con la CB, lo
gue demuestra la importancia de corre-
gir los modelos predictivos en funcion
de las limitantes que presentan los méto-
dos microbiol6gicos disponibles. La CB,
en la canal tuvo una correlacion positiva
con la superficie susceptible de resultar
contaminada (Esc).

Analisis de sensibilidad avanzado

Con las iteraciones del analisis de la
PCVg, Y la probabilidad de que un ani-
mal se crie bajo el sistema de pastoreo o
en corrales de engorde (Pb,_) se deter-
mind que el promedio de canales infecta-
das con ECvt-SUH en el frigorifico seria
de 0,33 (IC95%: 0,31 a 0,36) para anima-
les provenientes de pastoreo y de 0,51
(1C95%: 0,48 a 0,53) para los engordados
en corrales. La probabilidad de encon-
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FIGURA 1. Distribucion de la probabilidad acumulada de la frecuencia de canales con- (1C95%: —1,00 a 0,25) y para el percentil
taminadas con Escherichia coliverotoxigénica (ECvt) asociada con el sindrome urémico 99 (1,72 log ufc) de 1,14 log ufc (1C95%:
hemolitico (ECVt-SUH) (A) y la Cargafinal de ECvt en las canales (B) 1’14 a 1]66) Esto generé una diferencia
A de 1,12 log ufc entre los valores extremos

de la distribuciéon de la variable de en-

1,000 1 trada. Por lo tanto, a medida que au-
. ment6 el nimero de ECvt-SUH no consi-
B 0,800 derada en el muestreo se incrementé la
g concentracion final de esas bacterias.
g 0600 Los cambios en la CB_ promovidos
2 por el factor de transferencia de ECvt-
% 0,400 SUH de la piel a la canal fue de 2,37 log
% ufc/canal (1C95%: 1,70 a 2,89) para el
& 0,200 percentil 1 (0,27 log ufc) y de -1,35 log
ufc/canal (1C95%: -2,10 a —0,80) para el
0,000 : T T . percentil 99 (4,22 log ufc). Por lo tanto, la
01 025 04 0,55 07 diferencia de percentiles manifesté una
Frecuencia de canales contaminadas con ECvt-SUH reduccién de la carga bacteriana después
| 2,5% | 95% | 2,5% | del desollado de 2,36 log ufc a medida
,2637 ,5789 que se incrementd el nimero de estas
B bacterias que no se transfirieron desde la
1,000 - piel a la canal.
Otro factor de reduccion de ECvt-SUH
S 0,800 en el frigorifico fue el lavado de las cana-
g les con agua potable. El efecto del bafio
% 0.600 - sobre la concentracion final de ECwvt-
s ' SUH en las canales fue de 0,84 log
§ 0.400 ufc/canal (1C95%: 0,13 a 1,37) para el
5 ' percentil 1 (0,07 log ufc) y de 0,11 log
€ 0.200 ufc/canal (1C95%: —-0,60 a 0,65) para el
o percentil 99 (0,84 log ufc). Por lo tanto, la
reduccion en la carga final de ECvt-SUH
0,000 ! ! ! ! ! I ! en una canal lavada fue de 5,63 log ufc
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 '
Concentracion final de ECvt-SUH (log ufc/canal) Menos con respecto a u_na canal no la-
| 35% | % | 35% | vada o lavada de forma inadecuada.
24833 36244 Andlisis de escenarios
trar una canal con ECvt-SUH después  centracion de ECvt-SUH en la piel de los La vacunacién redujo significativa-

del desollado en el frigorifico fue 1,5  bovinos (1,43 log ufc/cm?) sobre la CB.  mente la frecuencia de ECvt-SUH en los
veces (1C95%: 1,10 a 2,16) mayor en bo- el resultado fue de -1,65 log ufc/canal  bovinos. La frecuencia en el grupo de bo-
vinos engordados en corrales que en los  (IC95%: -2,42 a 1,10) y con el percentil  vinos vacunados fue de 0,20 (1C95%: 0,0 a
provenientes del sistema de pastoreo 99 (4,9 log ufc/cm?) fue de 4,32 log  0,53), mientras que para los no vacunados
(P = 0,009). La PCV,, se elevo al au-  ufc/canal (IC95%: 3,67 a 4,81). Conel in-  fue de 0,37 (IC95%: 0,26 a 0,58), con 1,8
mentar los percentiles de la variable de  cremento en la concentracion de ECvt-  veces (IC95%: 1,15 a 2,95) menos riesgo de
entrada Pvgg,,,. Por lo tanto, la probabi- ~ SUH en la piel de los bovinos (de -1,43  observar una canal infectada con ECvt-
lidad de encontrar una canal infectada log ufc/cm? en el percentil 1 a 4,9 log  SUH en los bovinos vacunados que en los
con ECvt-SUH en el frigorifico fue 1,5 ufc/cm? en el percentil 99) aument6 la  no vacunados (figura 3A); esto representa
veces (1C95%: 1,21 a 1,90) mayor en el  carga final de ECvt-SUH en 597 log  unareduccion de 54,1%. La carga final de

percentil 99 (con una frecuencia de 0,76)  ufc/canal, en promedio. ECvt-SUH en los animales vacunados fue
que en el percentil 1 (con una frecuencia Con el fin de reducir la incertidumbre  de -0,62 log ufc/canal (1C95%: -3,84 a
de 0,50) (P < 0,001). y aproximar el modelo a la realidad, se  2,87), mientras en los no vacunados fue

Los cambios en cada percentilde laT..  estimo el nimero de ECvt-SUH no con-  de 0,47 log ufc/canal (IC95%: —2,46 a
generaron un efecto significativo sobre la  sideradas en el muestreo (Pvty,,) de-  3,62). El efecto generado por la vacuna-
PCVg .4, con 1,2 veces (1C95%: 0,98 a1,71)  bido a las limitaciones propias de las téc-  cion sobre la carga final de ECvt-SUH fue
maés riesgo de encontrar una canal infec-  nicas analiticas. El resultado de las  de 0,43 log ufc/canal menos con respecto

tada después del desollado en el percen- iteraciones determind que la carga pro-  alos no vacunados (figura 3B).

til 99 que en el percentil 1 (P =0,08) dela  medio de ECvt-SUH para el percentil 1 En el escenario de duchado de canales

distribucion de la T .. de la distribucion de bacterias no recu-  con productos orgéanicos, la carga final
Cuando se empleo el percentil 1 de la  peradas en los muestreos microbiologi-  de ECvt-SUH fue de -0,53 log ufc/canal

distribucion de la probabilidad de lacon-  cos (0,21 log ufc) fue de -0,27 log ufc  (IC95%: -3,77 a 2,94), mientras que para
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FIGURA 2. Resultados del andlisis de sensibilidad de la frecuencia de canales contaminadas con
Escherichia coli verotoxigénica (ECvt) asociada con el sindrome urémico hemolitico (ECvt-SUH)

(A) y la carga final de ECvt en la canal (B)

A
:I Frecuencia de ECvt en los corrales de engorde
(Pv)
:l Frecuencia de ECvt en el sistema de engorde
por pastoreo (Pvp)
:I Tasa de contaminacion cruzada entre canales
en el frigorifico (T)
Frecuencia de ECvt-SUH (Pv,g,,)
[ Sistema de engorde (Pb, ;)
-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,7
Coeficiente de correlacion
B
|: Modelo de reduccién de ECvt-SUH por el lavado
(MR,L)
Estimacion de la superficie contaminada de una
:l canal (Esc)
:l Proporcién de ECvt-SUH no consideradas en
el muestreo (Pvt, )
Factor de transferencia de ECvt-SUH de la piel
alacanal (FT,)
Concentracién teérica de ECvt-SUH en la piel
| de los bovinos (C,,;,)
-0,6 0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Coeficiente de correlacion
el modelo basal fue de 0,47 log ufc/canal DISCUSION

(1C95%: —2,46 a 3,62). La carga final de
ECvt-SUH se redujo 0,42 log ufc/canal
con respecto al modelo basal (figura 3B).
Sin embargo, la frecuencia de ECvt en el
escenario de lavado de canales con &ci-
dos organicos fue de 0,37 (1C95%: 0,26 a
0,57), un valor similar al estimado en el
modelo basal (figura 3A).

El incremento de la proporcién de ani-
males engordados en corrales generaria
una frecuencia de canales infectadas con
ECvt-SUH en el frigorifico de 0,41 (1C95%:
0,27 a 0,60), superior a la del modelo basal,
que fue de 0,37 (1C95%: 0,26 a 0,58). Con
el engorde en corrales se tuvo 1,1 veces
(1C95%: 0,78 a 1,56) mas probabilidad de
encontrar una canal infectada en el fri-
gorifico que con el modelo basal, aunque
sin significacién estadistica (P = 0,56) (fi-
gura 3A). La carga final de ECvt-SUH
en las canales bovinas durante su Gltima
etapa en el frigorifico fue de 2,03 log
ufc/canal (1C95%: 3,07 a 3,36) en los ani-
males criados en corrales de engorde y de
0,47 log ufc/canal (1C95%: —2,46 a 3,62) en
el modelo basal, con un aumento de 1,56
log ufc/canal (figura 3B).
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En diversos paises se han realizado
evaluaciones cuantitativas del riesgo de
exposicion a ECvt por consumo de carne
bovina. En Canada (40), Francia (41), Ho-
landa (42), Irlanda (25, 43) y los Estados
Unidos (28) se ha empleado un mismo
modelo, que parte de la produccién pri-
maria y termina en el consumo del ali-
mento, aunque ajustado a la realidad epi-
demioldgica (frecuencia y carga) de cada
pais (41). Por ello se considerd necesario
desarrollar un modelo que contemplase
las caracteristicas propias de la cadena
agroindustrial de la carne bovina en Ar-
gentina, de manera de favorecer su apli-
cacion en el disefio de medidas especifi-
cas para el control de ese riesgo en el pais.

Las principales discrepancias entre el
modelo que se presenta y los ya publica-
dos radican en el tipo de sistema de en-
gorde del ganado bovino y en las cepas
de ECvt tomadas en cuenta. En Argen-
tina, el engorde de bovinos se realiza
fundamentalmente mediante el sistema
de pastoreo (15), mientras que en los pai-
ses industrializados se emplea principal-
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mente el sistema de engorde en corrales
(44). El serotipo empleado en los mode-
los internacionales es el O157:H7 (25,
40-43), mientras que para el presente es-
tudio se tomaron los serotipos relaciona-
dos con el SUH aislados en Argentina
(16-19). Si bien existe un modelo publi-
cado para las condiciones argentinas
(32), en el presente modelo se incorporan
dos importantes elementos que permiten
una aproximacion mas exacta a la reali-
dad: el empleo diferenciado de dos siste-
mas de engorde y la determinacion de la
superficie de las canales.

La frecuencia de ECvt en los animales
engordados en corrales se model6 a partir
de los datos aportados por la tnica publi-
cacién disponible en Argentina con las ca-
racteristicas requeridas (19). Esta limita-
cion en la informacién disponible generd
incertidumbre; no obstante, la frecuencia
utilizada de ECvt en animales engorda-
dos en corrales, equivalente a 37,0%, fue
similar a los valores de 44,5% y 43,0% in-
formados en el Reino Unido (24) y los Es-
tados Unidos (26), respectivamente.

La correlacion entre el sistema de en-
gorde bovino en corrales y la frecuencia
de ECvt en las canales coincidié con
otros estudios (45). La mayor frecuencia
de ECvt encontrada en los bovinos en-
gordados en corrales puede ser conse-
cuencia del reducido espacio disponible
en los corrales, que provoca un mayor
contacto entre los animales y el aumento
del riesgo de transmision horizontal (45).
Los bovinos que ingresan al sistema de
corrales de engorde en Argentina son ge-
neralmente animales recién destetados
(15, 38) y es un hecho comprobado que la
frecuencia de ECvt en los animales jove-
nes es mayor que en los adultos (10).

La frecuencia de ECvt en el sistema de
engorde en corrales (Pv;) genero los ma-
yores cambios en la frecuencia de ECvt en
las canales. Una posible explicacion po-
dria ser que la alimentacién que reciben
los animales para acelerar el aumento de
peso se basa fundamentalmente en gra-
nos. Las ECvt son capaces de fermentar
los azucares liberados por los granos en el
colon, lo que ayuda a una mayor supervi-
vencia y proliferacion microbianas y au-
menta la excrecién de este microorga-
nismo patégeno en las heces (9, 12).

La variable tasa de contaminacién cru-
zada (T.c) presenté una correlacion po-
sitiva con la frecuencia de las canales
contaminadas con ECvt, de manera simi-
lar a lo observado en otros estudios (40).
Esta proporcion puede verse modificada
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FIGURA 3. Probabilidad acumulada de la frecuencia (A) y la concentracion final (B) esti-
madas de Escherichia coli verotoxigénica asociada con el sindrome urémico hemolitico
(ECvt-SUH) en los escenarios de vacunacion de bovinos, duchado de canales con &ci-
dos organicos e incremento en el sistema de engorde en corrales
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Notas: En la figura A, las curvas correspondientes al escenario basal y al duchado de canales se sobreponen.
Las lineas en esta figura solo se pueden diferenciar en version electronica o en una impresion a colores.

por dos factores: la autocontaminacion y
la contaminacién cruzada entre canales.
En el primer caso, los animales que ex-
cretan ECvt en las heces pueden conta-
minar su propia carne durante el fae-
nado (por ejemplo, por aerosoles de
heces provenientes de la regién anal, el
contacto de la piel con la carne y la rup-
tura de las visceras, entre otros); se con-
sidera que esta contaminacion de la piel
a la canal es inevitable (40). En el se-
gundo caso, el animal y la canal se en-
cuentran libres del patégeno y resultan
contaminados por las heces contamina-
das excretadas por otros animales faena-
dos (44). Esta etapa se model6 a partir de
datos estadounidenses publicados, sin
perjuicio de los resultados ya que el pro-
ceso de faenado de los bovinos es similar
en los frigorificos de los Estados Unidos
(46) y Argentina (30).
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Si bien los otros modelos publicados
se han basado en el serotipo O157:H7 de
ECvt por haber causado varios brotes en-
téricos hemorragicos y SUH en esos pai-
ses (12, 25, 40-43), solo 50% de los casos
de SUH notificados en Argentina se
deben al serotipo O157:H7. El resto esta
asociado con otras cepas no relacionadas
con el grupo de serotipos 0157 (10); en
productos cérnicos se han aislado ade-
mas otros cinco serotipos: O113:H21,
08:H19, 0145:NM, 0O25:H2 y 0121:H19
(18). La integracion en el modelo mate-
matico de todos estos serotipos de ECvt-
SUH generé una mayor carga tedrica
final de ECvt (CBy) en las canales bovi-
nas, en comparacion con los informados
en otros estudios similares (25, 40-43).

La concentracion tedrica de ECvten la
piel de los bovinos (C, ;) fue la variable
con mayor correlacion con la CB, lo que

coincide con lo informado por otros au-
tores (40). Segun estos resultados, una
mayor carga de ECvt en la piel de los
animales incrementa las probabilidades
de transferencia de bacterias a las cana-
les durante el proceso de sacrificio y fae-
nado (25, 44, 47). La variable C, ., agrego
incertidumbre al modelo por la ausencia
de datos nacionales. Se deben realizar es-
tudios en Argentina para determinar la
carga del patégeno en los bovinos y
poder ajustar el modelo.

La variable factor de transferencia de
ECvt-SUH de la piel a la canal (FT,.)
también se construyo a partir de la infor-
macién extranjera disponible (23), de-
bido a la falta de datos nacionales. Como
el proceso de sacrificio y faenado de ani-
males en Argentina es similar al de los
paises de donde provenian esos datos, se
estima que esto no afecta negativamente
a este modelo.

Todas las metodologias de recuento
microbiano disponibles presentan algun
grado de subestimacion. Al ajustar la
carga bacteriana que se transfiere de la
piel a la canal se redujo la incertidumbre
sobre la carga real de ECvt en la canal. A
pesar de que esta variable se construyé
con informacién extranjera, esto no
aport6 una mayor incertidumbre debido
a que se trata de ajustes de técnicas mi-
crobiolégicas estandares empleadas por
igual en todos los paises.

La falta de estudios cientificos que per-
mitan estimar la superficie total de una
canal que se contamina durante el proceso
de sacrificio genera incertidumbre (25),
por lo que para modelar esta etapa, por lo
general se toma arbitrariamente una su-
perficie. En el presente estudio se tomaron
las medidas de la superficie de las canales
de bovinos en un frigorifico local, lo que
permitié obtener datos ajustados a los bio-
tipos y sistemas productivos empleados en
Argentina y estimar con mayor precision
la superficie total susceptible de contami-
narse durante el faenado de los bovinos.

En el modelo matematico se predijo
una carga promedio de ECvt-SUH de
2,9 ufc/canal (0,473 log ufc/canal), sin
embargo, esta valor podria aumentar
hasta 4 168 ufc/canal (3,62 log ufc/canal).
Un incremento en la carga bacteriana
final aumentaria el riesgo de exposicion
de las personas a ECvt-SUH por consumo
de carne contaminada (25, 43), lo que se
puede considerar un riesgo alimentario
para la salud de las personas (47).

La incertidumbre es inevitable en cual-
quier evaluacion de riesgos, pero se
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deben identificar y reconocer, y discutir
su efecto en el modelo (48). Por lo tanto,
las futuras investigaciones para reducir
las incertidumbres del modelo deben
estar dirigidas a mejorar la estimacién en
la frecuencia de ECvt-SUH en el sistema
de engorde en corrales, determinar la
frecuencia de heces contaminadas antes
del desollado y estimar la concentracion
de ECvt-SUH en la piel.

La informacion generada por el pre-
sente modelo debe ayudar al disefio de
estrategias de control y comunicacion
del riesgo de SUH y la adopcion de me-
didas de control adecuadas para cada
una de las etapas sensibles identificadas
en el proceso. No obstante, antes de apli-
car medidas de control se requiere eva-
luar su efectividad en términos de fre-
cuencia y extension de la exposicion a
ECvt-SUH (2).

A partir de los resultados del analisis
de sensibilidad se identificaron dos va-
riables estrechamente relacionadas con
la proporcién de canales contaminadas
con ECvt-SUH y la carga bacteriana final
en la canal, y se construyeron dos estra-
tegias hipotéticas de mitigacion de la
contaminacion con ECvt-SUH en los bo-
vinos en pie y en las canales: la vacuna-
cion y el lavado de las canales con acidos
orgénicos.

Dado que la frecuencia de ECvt-SUH
en la piel de los bovinos es uno de los
factores mas importantes en el riesgo de
infeccion, se deben implementar accio-
nes dirigidas a reducir la contaminacién
con este patégeno en los sistemas de ex-
plotacion primaria. (12, 13). Para ello se
recomienda la vacunacion, por su especi-
ficidad y facilidad de aplicacién y por no
alterar las actividades habituales dentro
del sistema de explotacion ganadera.

El escenario para la vacunacion de bo-
vinos se construyé con informacién bi-
bliogréafica extranjera (34). Teniendo en
cuenta la reaccion inmunoldgica cruzada
entre las proteinas del sistema de secre-
cion tipo Il (conocidas como TTSS, por
sus siglas en ingles) de los distintos sub-
tipos de esta bacteria, se podria esperar
que la inmunizacién con una o varias de
estas proteinas protejan contra las ECvt
maés frecuentes asociadas con la infec-
cion grave en humanos (12, 34).

El escenario de vacunacion permitio
predecir una reduccién de la frecuencia
de canales bovinas contaminadas con
ECvt, aunque no redujo significativa-
mente la carga de ECvt. Esto podria de-
berse a la contaminacion cruzada en el
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frigorifico (25, 40, 42-44, 47). Una de las
principales desventajas de esta medida
de mitigacién es que, como las ECvt no
ocasionan enfermedades en los animales
vivos (9, 12, 13), los ganaderos no tienen
incentivos para aplicar la vacunacién, a
menos que intervengan instituciones gu-
bernamentales como el Ministerio de
Salud y el Ministerio de Agricultura, y se
cree conciencia en la comunidad gana-
dera sobre la necesidad de esta préctica.

En cuanto al duchado de las canales
con &cidos organicos, esta es una medida
factible para reducir la contaminacion
con ECvt-SUH dentro del frigorifico. En
Argentina esta permitida su utilizacion
como antimicrobiano para el enjuague
final de las canales antes del enfria-
miento (21), pero no se utiliza habitual-
mente. El escenario basado en el du-
chado de todas las canales con acidos
organicos antes de pasarlas a la cAmara
fria permitio reducir significativamente
la carga final de ECvt-SUH. Sin em-
bargo, el resultado present6 un espectro
muy amplio, de -2,46 log ufc/canal a
3,62 log ufc/canal, lo que demuestra que
si bien el duchado con &cidos organicos
reduce la carga de ECvt-SUH en la canal,
no la elimina por completo ni compensa
errores generados durante el faenado de
los animales.

Por otra parte, los acidos organicos
permiten reducir la carga de ECvt-SUH,
pero no la frecuencia, es decir, si no se
controla el nimero de animales que in-
gresan al faenado con ECvt-SUH en las
heces, el impacto de esta medida seria li-
mitado (36, 37, 49). La principal desven-
taja que podria generar el duchado de las
canales con acidos organicos son los
cambios indeseables en el color de la
carne: una mayor luminosidad y tonali-
dad e inferior indice de decoloracion
(50); esto favorece el rechazo por parte
de los consumidores dada las exigencias
en la cultura gastrondmica del pais (51).

Dado que ambas estrategias impactan
sobre aspectos diferentes pero comple-
mentarios de la exposicion (frecuencia 'y
carga bacteriana), se sugiere la aplica-
cion conjunta de las dos estrategias de
mitigacion.

Hasta el presente, el engorde en corra-
les concentra 20% de la produccion ar-
gentina de carne vacuna (10, 15, 38, 45).
El avance de la frontera agricola para la
produccion de granos (38) esta despla-
zando a los productores ganaderos hacia
zonas no aptas para el pastoreo, lo que
puede generar un aumento en la partici-
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pacion de los sistemas intensivos de en-
gorde. En este estudio se estimé que en
los proximos 10 afios esta participacion
podria ser de 50 a 60% de la produccién
nacional. Bajo este escenario la frecuencia
de ECvt-SUH podria aumentar entre 15y
23% con respecto al modelo basal. Lo an-
terior ocasionaria un considerable incre-
mento en el riesgo de exposicion a ECvt-
SUH y, muy probablemente, llevaria a un
aumento en la incidencia de SUH.

El presente modelo demostré su vali-
dez para estimar la frecuencia de canales
contaminadas con ECvt-SUH asi como el
namero de bacterias presentes en ellas
en diferentes escenarios. La frecuencia
de la contaminacion con ECvt-SUH en
los bovinos engordados intensivamente
en corrales fue la variable con mayor im-
pacto sobre la contaminacion con esta
bacteria patogena en las canales antes de
la salida del frigorifico, mientras que la
carga final del patégeno fue altamente
sensible a la concentracién de ECvt en
la piel de los animales. De esta forma la
produccion primaria de bovinos fue la
etapa del proceso que mayor efecto ne-
gativo tuvo en la exposicion al patégeno.
Las condiciones en las cuales se realiza el
desollado de los bovinos fue la etapa con
mayor efecto negativo en la exposicion a
ECvt-SUH dentro de los frigorificos.

De acuerdo con lo anterior, las inter-
venciones que se realicen en la pro-
duccién primaria de bovinos, como la
vacunacion, tendientes a disminuir o
suprimir la liberacion de ECvt-SUH en
las heces, son las més Utiles para reducir
el ingreso de esta bacteria a la cadena
agroindustrial de la carne de res. Las me-
didas aplicadas en etapas posteriores,
como el duchado con soluciones de &ci-
dos orgénicos, aunque generan reduc-
ciones en el nimero de bacterias presen-
tes en el alimento, son menos eficaces.

La intensificacion de la produccion
ganadera genera un incremento en los
riesgos a la salud publica por una ma-
yor exposicion a los patdgenos como
ECvt-SUH. Este tipo de escenarios debe
tomarse en cuenta, tanto por los secto-
res productores como por las dependen-
cias gubernamentales responsables de
la Salud Publica, con el fin de evaluar y
reducir los efectos negativos de esta
préctica en la salud de la poblacién. Para
reducir la incertidumbre en el modelo
propuesto es necesario desarrollar inves-
tigaciones nacionales dirigidas a estimar
la carga de ECvt en la piel de los anima-
les y las canales.
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ABSTRACT

Verotoxin-producing
Escherichia coli: quantitative
model of exposure and risk
scenarios in cattle carcasses
in Argentina

Key words

Objectives. Quantify contamination by verotoxin-producing Escherichia coli asso-
ciated with hemolytic uremic syndrome (VTEC-HUS) in cattle carcasses and generate
estimates of exposure in three likely scenarios.

Methods. A model was constructed of the frequency and magnitude of VTEC-HUS
contamination from primary production to the removal of the carcasses from cold
storage, based on the published scientific information, epidemiological data, and in-
formation from local experts. The probability distributions that best described each
step in the process and scenarios were input to the @Risk® program with multiple
simulations using Monte Carlo analysis. Pearson’s correlation test was used for the
sensitivity analysis.

Results. The estimated frequency of carcasses with VTEC-HUS was 0.37 (95% CI:
0.26 to 0.58) and the final load of VTEC-HUS was 0.47 log CFU/carcass (95% Cl: —-2.46
to 3.62). The most closely related variables were the fattening system (r = -0.681) and
the theoretical concentration of VTEC-HUS on the cattle’s skin (r = 0.702). Vaccinat-
ing the animals reduced the frequency of VTEC-HUS in the carcasses by 54.1%, al-
though there were no significant changes in the final VTEC-HUS load. Washing the
carcasses reduced the final load by 0.42 log CFU/carcass compared with the baseline
model, without any change in the frequency. A 50%-60% increase in the percentage
of animals fattened in pens would increase the frequency of carcasses contaminated
with VTEC-HUS by 15%-23%.

Conclusions. Vaccinating the animals was the most effective scenario for reducing
introduction of the bacteria in the beef production chain. Intensifying livestock pro-
duction will increase the public health risk due to greater exposure to VTEC-HUS.

Shiga-toxigenic Escherichia coli; hemolytic-uremic syndrome; meat industry; risk
assessment; Argentina.
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