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RESUMEN

Una gran parte de los productores son conscientes de los efectos negativos
causados por la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus a la ganaderia
debido a los efectos directos e indirectos y dependen de los tratamientos con
ixodicidas quimicos para su control; pero en la mayoria de los casos, los
productores no tienen acceso a los lineamientos de como detectar y resolver
problemas de resistencia a los ixodicidas que se presenta en esta plaga,
ademas de carecer de informacién de como determinar una ganancia a través

de un programa de control contra las garrapatas.

Las evaluacion de las estrategias implementadas en el control de la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus se realizaron mediante simulaciones para
los dos genotipos de bovinos, a través de un programa desarrollado en
Microsoft EXCEL®, en el cual los umbrales econémicos del nimero de
garrapatas por animal se obtuvieron mediante graficas. Para las simulaciones
que se utilizaron para la construccién de las graficas, se emple6 el costo de
tratamiento y el dafio econémico, en este Ultimo se modificé el coeficiente de
dafio para cada genotipo bovino, siendo estos: 1.37 gramos para Bos taurus y
de 1.18 gramos para la cruza de Bos indicus x Bos taurus. Los umbrales
econdémicos que se obtuvieron fueron: 62 garrapatas por cabeza para Bos
taurus y 70 para la cruza, con un promedio de 66 garrapatas por cabeza y un

costo de tratamiento para ambos genotipos de $88.00.



I. INTRODUCCION

Una gran parte de los productores son conscientes de los efectos negativos
causados por la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus a la ganaderia
debido a los efectos directos e indirectos y dependen de los tratamientos con
ixodicidas quimicos para su control; pero en la mayoria de los casos, los
productores no tienen acceso a los lineamientos de como detectar y resolver
problemas de resistencia a los ixodicidas que se presenta en esta plaga,
ademas de carecer de informacién de como determinar una ganancia a través
de un programa de control contra las garrapatas. Por lo cual es necesario
estimular el conocimiento y uso de estrategias de la aplicacion correcta de los
programas de control; ademas de mantener los costos de produccién bajos que
haran competitivos los precios del ganado en los mercados nacionales e
internacionales. Los productores necesitan apoyo en la toma de decisiones en
el momento en que debe ser utilizado un ixodicida antes de que se presente el
dafio econdmico, para ello, recientemente se ha modelado el problema,
mediante el uso de andlisis y modelos matematicos, buscando los momentos

oportunos para la toma de decisiones y de esta manera disminuir las pérdidas.



II. ANTECEDENTES

La garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus pertenece a la familia

Ixodidae o garrapatas duras.

Murrell et al., en 1999 estudid la relacion sistematica entre garrapatas de los
géneros Boophilus y Rhipicephalus usando la secuencia genética de un gen
mitocondrial 12S ribosomal y las caracteristicas morfologicas de las garrapatas.
Estos autores concluyeron que el analisis morfoldgico diferencia a los géneros;
sin embargo, en el andlisis molecular se observé una estrecha relacion entre
los dos géneros, por lo cual se sugiere que el género Boophilus se incluya

dentro del género Rhipicephalus.

1. Biologia de Rhiphicephalus (Boophilus) microplus

El ciclo de vida de la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus se divide
en dos etapas, una de vida libre (huevo y larva) y otra etapa se desarrolla sobre

el hospedero (larva, ninfa y adulta).

a) La fase no parasitica se encuentra dividida en seis etapas:

e Preoviposicion: es la etapa en que la hembra repleta de huevos se
desprende del bovino, cae al suelo y se mueve en busca de un lugar

protegido y sombreado para ovopositar.

e Oviposicién: es el periodo extendido entre la puesta del primero y el
altimo huevo por la hembra repleta (2,500 - 3,500 huevos

aproximadamente).
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e Posoviposicidn: es el periodo comprendido entre la puesta del ultimo

huevo y la muerte de la teleogina (hembra adulta).

e Incubacion: es el lapso incluido entre la deposicion de los huevos en el

ambiente hasta la eclosion de la larva.

e Eclosién: durante este periodo las larvas emergen de los huevos.

e Larva de vida libre o fase de encuentro: se define como el proceso de
transferencia de las larvas desde la vegetacion al hospedero (Rodriguez,
2005). Para realizar la infestacién la larva permanece cerca del lugar en
que eclosionan, que generalmente son lugares sombreados, luego
suben al pasto y pequefios arbustos en espera al paso de un hospedero
susceptible, las larvas son estimuladas por varios factores para subir al
bovino, como por ejemplo al sonido (Waladde and Rice, 1982). Una vez
sobre el hospedero, las larvas se fijan de preferencia en zonas
protegidas de la radiacion solar, en vientre, axila, parte interna de brazo
y pierna, ubre, escroto e ingle, también se pueden encontrar en cuello,

hombro, papada y otras partes del cuerpo (Rodriguez, 2005).

Los eventos patoldgicos sobre el hospedero se desarrollan dentro de la fase
parasitaria de la garrapata, los efectos son pérdidas econémicas sobre la

explotacion bovina (Quiroz, 1992).

b) La fase parasitica puede ser dividida en tres etapas principales: larva, ninfa 'y
adulto. Esta etapa comienza una vez que la larva ha logrado subirse en un
hospedero.

e Larva: una vez que la larva se adhiere al hospedero, esta perfora la piel
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y se alimenta, posteriormente queda repleta midiendo aproximadamente

1.0 mm de largo.

Ninfa: durante esta etapa ocurren los cambios morfoldégicos mas

significativos: aparecen cuatro pares de patas y una doble fila de

dientes. La ninfa repleta tiene forma oval y de color gris oscuro, mide

aproximadamente 2.5 mm de largo al comienzo y cerca de 4 mm al final

de la fase.

Adulto: los cambios morfolégicos mas sobresalientes de esta etapa son

los cuatro pares de patas y una doble fila de dientes.

Macho: Las ninfas repletas mas pequefias y oscuras se abre
longitudinalmente, emergen los machos, los cuales son de color
oscuro con un largo total de 2.0 a 2.5 mm de largo.

Hembra plegada: Las ninfas repletas de mayor tamafio,
generalmente el 50%, se transforman en hembras pubescentes
denominadas hembras plegadas. Tienen forma oval aplanada de
color café claro con ocho patas largas y fuertes. Miden
aproximadamente 2.0 mm.

Hembras semi-repletas: Son las hembras que comienzan a
alimentarse hasta que se fertilizan y que al aumentar su tamafo,
se desprenden del hospedero como hembras repletas. Su
crecimiento es lento, pero al tercer o cuarto dia después de ser
hembras plegadas su cuerpo se incrementa en un 80%.

Hembras repletas: Son las hembras que concluyen su
desarrollo, se desprenden del hospedero para caer al suelo y

comenzar a poner huevos. Se ha observado que la hembra
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semirepleta incrementa su tamafio de 4.0 a 6.0 mm y espera

hasta la copula, para posteriormente alcanzar el estado final de

hembra repleta. Su forma es ovoide, grisacea y mide de 7.0 a

13.0 mm de longitud y de 4.0 a 8.0 mm de ancho (Rodriguez,

2011).

La cronologia del ciclo biolégico de la garrapata Rhipicephalus (Boophilus)

microplus se presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Cronologia del ciclo evolutivo de la garrapata Rhipicephalus

(Boophilus) microplus

Cronologia evolutiva Dias

Fase No Parasitica

Periodo preoviposicion 2-39
Periodo de ovoposicién 4-44
Incubacion de huevos a eclosion 14-146
Supervivencia de la larva en ayuno 240 0 més
Fase Parasitica

Alimentacion de la larva y muda (metamorfosis) 7-10
Alimentacion de la ninfa y muda 5-12
Alimentacion de la hembra adulta 5-12

Fuente: Rodriguez et al, 2006

2. Importancia de Rhipicephalus (Boophilus) microplus en México y el

mundo

La garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus posee una gran capacidad

de adaptacién y propagaciéon, es por esto que el impacto negativo que causa

este parasito se traduce en pérdidas econdmicas sobre las explotaciones de
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ganado bovino tanto a nivel nacional, como también mundial (Rodriguez,
2011).

Los efectos econdmicos causados por la garrapata Rhipicephalus (Boophilus)
microplus en la ganaderia han sido clasificados en directos e indirectos
(Rodriguez et al, 2005). Los efectos directos en el bovino son: El dafio a las
pieles, pérdida de sangre y efectos toxicos, todos provocados por la picadura
de este parasito. Ademas de afectar la ganancia de peso de los animales,
incrementando el tiempo de la engorda. Disminuyendo la fertilidad y la
produccion de leche (Woodham, 1983), por otro lado se dificulta la exportacion
de bovinos a zonas libres de este parasito (Rodriguez et, al, 2011).

El efecto indirecto estd dado por los agentes que transmiten principalmente la
garrapata del género Rhipicephalus, tales como Babesia bovis, Babesia

bigemina y Anaplasma marginale (Rodriguez et al, 2005).

2.1. Pérdidas econdmicas debidas a Rhipicephalus (Boophilus) microplus
en el mundo

Con base en lo sugerido por Snelson en 1975, el 80% del ganado bovino del
mundo (1 214 millones de bovinos), sufre del dafio de las garrapatas, con una
pérdida estimada de $ 7090 millones de ddélares anualmente debido a
garrapatas, su control y enfermedades que trasmiten. Aunque esto es una
cruda estimacion, sirve como guia para visualizar la magnitud de las pérdidas
involucradas debido a las infestaciones por garrapata. Estas no pueden estar
lejos de la realidad, cuando se toman en cuenta que las estimaciones de costos
de la industria ganadera, resultado de la erradicacion de la garrapata y la

babesiosis en Estados Unidos (total de bovinos 129 millones), excedié a USD$

14



1000 millones por afo. Estas pérdidas equivalen aproximadamente a USD$ 7.8

cabeza/afio (Quiroz, 1992).

Un estudio realizado en explotaciones lecheras en Argentina encontrd que las
pérdidas fisicas debidas a babesiosis representaron el 62.1% del total; el resto
resultd del costo de control. Las mayores pérdidas (52.3%) reportadas fueron
por mortalidad. El promedio del costo por animal por tratamiento de babesiosis

que obtuvieron fue de USD$ 77.4 (Guglielmone et al., 1992).

En Australia, en 1973 se estimaron pérdidas anuales del orden de AUD$ 62
millones®, aproximadamente AUD$ 7.30? por cabeza de ganado/ afio en el area
infestada. Esto incluye no solamente baja de la produccién causada por
garrapatas y enfermedades que trasmiten (66% del total), sino también costos
de control e investigacion de las enfermedades por el productor y el gobierno
(Quiroz, 1992). Recientemente en Queensland, Australia, el costo estimado de
la infestacibn de garrapatas en la industria lechera (excluyendo costos
asociados especificamente a babesiosis) fue de AUD$ 4 096 000° anuales.
Cerca del 49% de este costo esta relacionado por costos de control y 51% a

pérdidas de produccion (Jonsson, 2001).

2.2. Pérdidas econdmicas causadas por Rhipicephalus (Boophilus)
microplus en México
En México en el 2009, la exportacion de ganado a los EUA gener¢ divisas de

USD$ 394 185 (SIAP, 2010). Sin embargo, la problematica de la garrapata ha

! Equivalente en USD $ 57 695 688.27
? Equivalente en USD $ 6.80
3 Equivalente en USD $ 3 813 356.85

15



impactado fuertemente la movilizacion y comercializaciéon de animales en el
territorio nacional y para la exportacion de ganado bovino a EUA. Gonzalez en
el 2007 present6 un informe donde establece que de octubre de 2004 a febrero
de 2006, se detectaron 501 lotes de ganado bovino para exportacion a Estados
Unidos con garrapatas, de los cuales 381(76%) presentaron garrapatas del
género Rhipicephalus con el agravante que una parte de los propietarios de los
lotes de ganado para exportacion son reincidentes. Por este problema la tasa
de rechazo de animales infestados entre 2000 y 2007 se ha mantenido estable
en 3 — 6% de ganado presentado para exportacion. Rodriguez en el 2005
menciona que las pérdidas anuales provocadas por anaplasmosis y babesiosis

bovina en el pais se estimaban en USD$ 48 millones.

3. Estrategia de control para la garrapata Rhipicephalus (Boophilus)
microplus

El mayor efecto de la infestacion de garrapatas Rhipicephalus (Boophilus)
microplus en el bovino productor de carne es la reduccién de peso vivo lo que
es igual a la pérdida de produccion de carne. La aplicacion de estrategias de
control es una forma de minimizar las pérdidas de peso y proteger a los
bovinos de las enfermedades transmitidas por la garrapata y la posible muerte

del bovino.

Las nuevas estrategias de control quimico de endoparasitos y ectoparasitos
gue afectan la produccion bovina han sido desarrolladas, aplicadas y validadas
en distintas areas ecoldgicas. La mayoria de estas estrategias mostraron ser
altamente eficaces, y econémicas para el control de parasitos, pero incapaces

de prevenir y/o controlar el constante desarrollo de resistencia a los
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antiparasitarios, casi sin excepcion y en la medida que los ixodicidas fueron
perdiendo eficacia, estas estrategias se hicieron menos costo/eficientes,
comprometiendo en algunos casos, la propia sustentabilidad del sistema
productivo (Davis, 2001). En México la estrategia para el control de garrapatas
mas utilizada consiste en eliminar el parasito mediante la interrupcion de su
ciclo, con base en la aplicacion de ixodicidas en el cuerpo del animal infestado
a intervalos especificos, determinados por la regién ecoldgica, la especie de
garrapata y los efectos residuales de los ixodicidas (Rodriguez, 2001). Las
familias de ixodicidas quimicos mas utilizados en el pais son:
organofosforados, amidinas, piretroides sintéticos, ivermectinas,

fenilpirazolonas y el fluauzuron.

3.1. Resistencia de Rhipicephalus (Boophilus) microplus a los ixodicidas
La resistencia se define como la capacidad de algunos individuos en una
poblacién de sobrevivir a una dosis de téxicos los cuales serian letales para el

resto de la poblacién de la misma especie (Hernandez et al, 2004).

Los mecanismos basicos de resistencia a los ixodicidas son: la reduccion de
penetracion del téxico por una accion fisica y los que tienen bases bioquimicas.

Las dos maneras mas importantes de resistencia bioquimica son:

a) Un aumento de la detoxificacion por enzimas, que ocurre cuando se
evita que el insecticida alcance su sitio de accion debido a que las actividades
de las enzimas esterasas, oxidasas y glutation S-transferasas (GST) se

encuentran modificadas (Nolan y Schintzerling, 1986) y
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b) Insensibilidad en el sitio blanco, que ocurre cuando el insecticida ya
no se une a su blanco debido a que los aminoacidos responsables de que el
insecticida enlace en su sitio de accion, se encuentran alterados, por lo cual
éste es menos efectivo o0 incluso inefectivo; el blanco de los organofosforados
(Ops) (ej.: malation) y carbamatos (ej. :propoxur) es la acetilcolinesterasa en
las sinapsis de los nervios, mientras que el blanco de los organoclorados, DDT
y piretroides sintéticos son los canales de sodio de la vaina de los nervios

(Brogdon y McAllister, 1998).

Ademas existen dos tipos de resistencia en Rhipicephalus (Boophilus)
microplus a los ixodicidas: la resistencia cruzada y la resistencia mdailtiple. La
resistencia cruzada se define como la capacidad de las garrapatas de
sobrevivir a diferentes familias de ixodicidas que actian en el mismo sitio
blanco, por ejemplo el DDT y los piretroides actian en el mismo sitio blanco en
la garrapata (Kdr). La resistencia multiple se define como la capacidad de una
poblacion de sobrevivir a mas de dos moléculas de ixodicidas con diferentes
mecanismos de accion, por ejemplo: el DDT (Kdr) e Ivermectina (GABA)

(Metcalf, 1989).

3.2. lvermectina
El incremento de los niveles de resistencia por parte de la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus ha creado la necesidad de identificar,

desarrollar e implementar nuevas alternativas de ixodicidas.

Los productos de la familia de las lactonas macrociclicas han sido, hasta el

momento, el grupo quimico al que han presentado menor resistencia las
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garrapatas (Davey, 2010). En México, Miller et al., en el 2011 hicieron el primer

reporte de presencia de resistencia de la garrapata hacia este producto.

3.3. Caracteristicas de la ivermectina

Las lactonas macrociclicas (LM) (ivermectina, moxidectina, doramectina) se
derivan de productos naturales a partir de un fermentado de microorganismos
del suelo del género Streptomyces avermitilis, que por sus caracteristicas han
sido eficientes en el control de endo y ectoparasitos; se absorben por todas las
vias debido a su alta liposolubilibad y se distribuyen ampliamente en los tejidos,
tales como la luz intestinal, grasa y piel (Barci, et al., 2009 y Angel — Sahagun
et al., 2010) Debido a estas caracteristicas, se han realizado estudios para
evaluar su eficacia (respuesta terapéutica producida por el producto en contra
de un parasito) y la persistencia de la eficacia (permanencia de la actividad
terapéutica de un producto medida en dias o semanas después del dia de
tratamiento) para el control de garrapatas. Davey et al., (2010) reporta que la
ivermectina (IVM) a una dosis de 0.2 mg/kg peso vivo (PV) por via subcutanea,
tienen una eficacia de 94.8% en la reduccion de garrapatas hembras adultas

repletas.

El modo en el que actia la ivermectina sobre los parasitos esta relacionado con
la liberacion del acido gamma aminobutirico (GABA), este es un
neurotransmisor inhibitorio de los estimulos nerviosos en la placa
neuromuscular, ocasionando paralisis e incluso la muerte del parasito (Davey,

2010).

Sin embargo, no esta claro si la accion de la ivermectina se debe a que: actia
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como agonista GABA, estimula la liberacion de GABA o potencia la unién del
GABA a su receptor. Sin importar el modo de accion, el resultado final es el
bloqueo de la transmision post-sinaptica del impulso nervioso.

La eficacia de la IVM de corta accion es similar (>90% de eficacia a las cuatro
semanas después del tratamiento (PT)) para el control de fases adultas; sin
embargo, existen en el mercado LM de larga accion que presentan eficacias
mayores a 95% con persistencia hasta 70 dias PT. Los resultados de las
investigaciones demuestran que las LM son una buena alternativa de control de
garrapatas en el ganado bovino. Debido a la elevada persistencia de las LM (en
especial las de larga accion) en los tejidos de bovinos tratados y al contacto
constante de las garrapatas a estos farmacos podrian en el futuro promover la
generacion de poblaciones de garrapatas resistentes. Por tal motivo, el
monitoreo constante de la susceptibilidad de Rhipicephalus (Boophilus)
microplus a las LM se hace necesario con la intencion de detectar casos
tempranos de resistencia y establecer los programas de control pertinentes

(Rodriguez, 2010).

4. Manejo integral de plagas

El Manejo Integral de Plagas (MIP) es un proceso que identifica y reduce las
pérdidas producidas por las plagas y las malas estrategias de control (Horowitz
et al 2009), mediante la integraciéon de métodos de control, quimicos, biolégicos
y culturales, ademas de disminuir los riesgos que puedan existir para la gente,

la propiedad, recursos y el medio ambiente.

En términos de resistencia antiparasitaria el MIP combina adecuadamente

varias herramientas de control, a efecto de desestabilizar la formacién de
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aguellas poblaciones parasitarias con mayor proporcion de individuos
genéticamente resistentes, manteniendo un nivel adecuado de productividad en
los sistemas de produccion ganadera. Generalmente se asocia a un MIP a una
disminucién de la frecuencia de tratamientos. Sin embargo, para prevenir y
manejar resistencia, no es suficiente disminuir la dependencia a los
antiparasitarios, sino también utilizarlos en épocas, momentos y animales que

no aumenten la presion de seleccion genética a los compuestos (Davis, 2001).

4.1. Resistencia de los diferentes genotipos bovinos hacia la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus

De Castro y Newson (1993) definen la resistencia del hospedero a las
garrapatas como: la habilidad innata del hospedero a realizar una respuesta
inmune a los componentes de la saliva de las garrapatas, cuando las
garrapatas se alimentan de la sangre del bovino las debilita y las elimina. La
resistencia de los bovinos a las garrapatas se manifiesta por la reduccion del
namero de garrapatas ingurgitadas adultas, reduccion de produccién de huevos
y la viabilidad de éstos (Wikel, 1996), ademas de disminuir la susceptibilidad
de las enfermedades transmitidas por las garrapatas (Bock et al. 1999a;

1999b).

Existen varios factores intrinsecos en los bovinos que influyen directamente en
la biologia y ecologia de Rhipicephalus (Boophilus) microplus, los mas
importantes son: sexo, raza, edad, tipo y color de pelo. (Alonso, 2007). Aunque
la raza del bovino es el factor que tiene mayor efecto en los niveles de

infestacion de la garrapata (Wambura et al., 1998).
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La resistencia del Bos indicus puro a la garrapata es transmitida a su
descendencia cuando se cruza con Bos taurus, produciendo progenie mas
resistentes a las condiciones de climas tropicales. (Frisch et al., 1998). Se ha
estimado que la heredabilidad de esta caracteristica es entre 0.42 - 0.64

(Wharton, 1970).

4.2. Evaluacion de las estrategias de control para Rhipicephalus
(Boophilus) microplus

En esencia el manejo econdmico del control de las garrapatas es determinar
cual estrategia es mas viable, ademas de decidir las acciones que se deben
tomar para optimizar el uso de esa estrategia. Por ejemplo, si una estrategia
de contencién es determinada como Unica solucion practica para el manejo de
la garrapata, entonces el modelo de manejo econémico de garrapatas, es
determinado por el nivel de poblacién de la garrapata que sé tendra que tolerar
en cuanto al dafio que produce y, conocer con qué intensidad se debe tratar

(Davis, 2001).

4.3. Coeficiente de Dafio
El coeficiente de dafo se define como el detrimento que causan las garrapatas

en la produccion, se calcula como:

Bovinos tratados — Bovinos infestados

~ Numero de garrapatas * Duracioén de dias del estudio

El resultado es expresado como la cantidad de gramos perdidos del bovino por

cada garrapata adulta ingurgitada (Sutherts, 1983).
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Los altos dafios ocasionados por las garrapatas generalmente son valorados
como una pérdida total para la industria mas que como un costo de produccion
individual por bovino. Es razonable asumir que los dafios estan en funcion del
namero de garrapatas que infestan al bovino, probablemente independiente de

la raza (Hernandez, 2009).

4.4. Dafio Econdmico (DE).

Stern et al (1959) definié al dafio econdmico como “la cantidad de dafio que
justifica el costo del control artificial’. Mientras que Southwood y Norton (1973)
lo definen como “el momento en que el costo de la tactica de control iguala a el
precio de produccion, por lo cual la tactica se aplica cuando su costo es menor

al costo de produccion sin tactica.

4.5. Umbral Econdmico (UE)

El umbral econémico fue definido por Stern (1959) como la medida de los
niveles de poblacién de garrapata con el cual deberia de iniciarse el control de
éstas. Meltzer (1993) define de forma mas practica al umbral econémico, como:
el momento de realizar el tratamiento cuando el dafio econémico causado por
la infestacion de garrapatas es igual o mayor que el costo del tratamiento.

Figura 1.
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Figura 1. Diagrama que muestra la relacion del umbral de dafio con el
dafio econémico (Fuente: Pedigo, 1996).

La aplicacion regular del UE puede resultar en la reduccion de la frecuencia de
aplicacion de los ixodicidas. El desarrollo futuro y la mejora de umbrales
econémicos en el Manejo Integrado de Plagas (MIP) requieren del
conocimiento de la dinamica de las poblaciones de las garrapatas y una mejor
posibilidad de predecir las tendencias poblacionales. El conocimiento sobre las
respuestas del hospedero al dafio mejorard mucho el UE. ElI UE puede ofrecer
soluciones préacticas de manejo integral en un momento en que la industria
pecuaria estd buscando mayor eficiencia en la produccién y rendimientos

sostenibles.

La evaluacién de la densidad de la poblacion de garrapatas y la toma de
decisiones con respecto a ella, son los elementos basicos de cualquier
programa de manejo integral de garrapatas. Desafortunadamente esta
evaluacion es poco usada, por lo que la toma de decisiones sobre su

tratamiento se retrasa.

24



El umbral econémico del nimero de garrapatas varia dependiendo del precio
de la carne, el costo y periodo de tratamiento de cada ixodicida (Hernandez,

2009).

l1l. JUSTIFICACION

Los umbrales econdmicos dependen del precio al momento de venta de los
bovinos; en México el valor del kilogramo por peso vivo del bovino ha tenido un
incremento de MXN$ 2.42 por afio en la ultima década, por ejemplo, de 2009
al 2012 aumento6 nueve pesos mexicanos(30%) , un incremento de MXN$3 por

afo (10%) (InfoAserca, 2012).

Tomando en cuenta que los umbrales econémicos también dependen de los
costos de tratamiento, ya que implican un manejo extra, el costo del pesticida y
del equipo extra para las aplicaciones, se seleccion6 a la ivermectina para
desarrollar este estudio, pues Hernandez (2009) obtuvo en su trabajo que la

ivermectina tiene un costo de tratamiento menor a otras familias de ixodicidas.

Debido a que no existe subsidio en los programas de control de garrapatas, los
productores mexicanos refieren que optan por utilizar pesticidas baratos y si
éstos no funcionan, incrementan la dosis de este producto o cambian de
pesticida. Esto significa que deben sacrificar algin control para reducir el costo
total de proteger su ganado contra las garrapatas, ademas de comprometer la
eficacia del producto que utilizaron. Por ello es importante facilitar a los
tomadores de decisiones informacion acerca del manejo integral de plagas, ya
gue el objetivo es reducir el nimero de tratamientos quimicos realizados en un
periodo dado. La disminucion del namero de tratamientos quimicos puede

realizarse mediante el establecimiento de un nivel de infestacion aceptable
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(umbral econémico) en combinacion con el tratamiento selectivo en aquellos
animales que presentan especial susceptibilidad al parasito y que muestran
infestaciones altas del parasito, mientras los demas individuos portan sélo una
menor infestacion parasitica, esto ayuda significativamente a ampliar el

intervalo entre aplicaciones de los ixodicidas.

26



IV. OBJETIVO GENERAL

Encontrar el punto econdmico a partir del cual el dafio producido por las
garrapatas es igual al costo de eliminarlas (umbral econémico) mediante
simulaciones, empleando un modelo econdmico en dos grupos genéticos de

bovinos de carne.

1. Objetivos especificos

e Encontrar el punto econdmico que permita al tomador de decisiones
determinar cuando es el momento oportuno de realizar el tratamiento
con ixodicidas y asi disminuir el gasto realizado para controlar a la
garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en los genotipos Bos
taurus y la cruza de Bos taurus X Bos indicus.

e Comparar los umbrales econémicos entre los genotipos bovinos Bos
taurus y Bos taurus X Bos indicus, ya que permitiria conocer las
diferencias de resistencia entre cruzas o0 genotipos genéticos de

bovinos.

V. HIPOTESIS
El modelo permite predecir el momento 6ptimo para aplicar el control quimico
contra la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus sin que rebase el dafio

econémico.
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VI. MATERIALES Y METODOS

Las evaluacion de las estrategias implementadas en el control de la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus se realizaron mediante simulaciones para
los dos genotipos de bovinos, a través de un programa desarrollado en

Microsoft EXCEL®, en el cual se obtuvieron los umbrales econémicos.

1. Informacion empleada en las simulaciones
Los datos empleados en las simulaciones fueron obtenidas de una entrevista
realizada en el 2009 entre productores de ganado bovino y Médicos
Veterinarios Zootecnistas (MVZ) que laboran en la industria Farmacéutica
Veterinaria y que comercializan productos pesticidas para el control de la

garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en México.

También se obtuvo informacién de articulos cientificos (Davey et al., 2002 y
Jonsson, 2006), asi como la pagina web InfoAserca de la secretaria de

agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentaciéon (SAGARPA).

Estos datos solo se emplearon para realizar simulaciones, estos pueden ser
modificados de acuerdo a la informacién proporcionada por personas

interesadas en el control de la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus.

2. Calculo de los costos del tratamiento con ivermectina por afio por
bovino
Para el célculo de los costos de control para la garrapata Rhipicephalus

(Boophilus) microplus se utilizaron los datos que se muestran en los Cuadros 2

y 3.
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Cuadro 2. Informacion de la explotacién empleada para la obtencion de
los costos del tratamiento con ivermectina por afio por bovino.

Factor Valor Fuente

Peso del bovino 400Kg
InfoAserca, 2012

Precio/ kg PV $ 34.93

NUmero de vaqueros/ tratamiento 2 Entrevista realizada a
productores

Salario  del vaquero por $ 150.00 Entrevista realizada a

aplicacion del producto productores
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Cuadro 3. Informacién de la Ivermectina utilizada para la obtencion de los
costos del tratamiento con ivermectina por afio por bovino.

Factores

Valores

Fuente

Nombre del producto?

Precio de la Ivermectina

Presentacion del producto

Cantidad de ivermectina en
el producto

Dosis recomendada de

ivermectina

Numero de aplicaciones al
afio

Porcentaje de garrapatas
repletas sobrevivientes a la
aplicacion de ivermectina

Porcentaje de garrapatas
repletas muertas por la
aplicacion de ivermectina

Jeringas 12 mi

Agujas 5 mm

Rank®

$ 700.00

500 ml

10 mg

1 ml del producto
/50 kg peso vivo

5

5.2%

94.8%

$ 2.70/ unidad

$ 2.70/ unidad

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

Davey et. al., 2002

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

Entrevista realizada a MVZ
de la industria farmacéutica

4 . e . .
No se sugiere el uso de esta marca en especifica, ni el laboratorio.
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En la figura 2 se presenta el diagrama de flujo para la obtencion de los costos

de aplicacion del tratamiento por animal por afio.

Numero de tratamientos

A

Costo de tratamiento por bovino < Dosis por bovino

A

Costo mano de obra por
cabeza

h 4

Costo total del tratamiento/ cabeza

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencion del costo total del

tratamiento con ivermectina por bovino en pesos mexicanos. Costo de
aplicacién de la ivermectina por bovino = (costo de ivermectina*nimero de tratamientos) + costo de mano
de obra al afio.

En el cuadro 4 se muestra las férmulas que se utilizaron para la obtencion del

costo total de tratamiento por bovino al afio.
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Cuadro 4. Férmulas empleadas para obtener el costo total de tratamiento

por bovino al afo

Valor

Formula

Costo total de tratamiento por bovino
al afio

Costo del material por aplicacion al
afio

Costo de mano de obra
tratamiento por bovino al afio

por

Costo de la dosis por bovino al afio

Dosis por bovino

Dosis por bovino al afio

Costo de la dosis por bovino al afio +
Costo del material para la aplicacion al
afio + Costo de mano de obra del
tratamiento al afio

Precio de las agujas 5mm + Precio de
las jeringas 12 ml

(Numero de vaqueros * Salario del
vaquero)) Numero de cabezas de
ganado)* Numero de tratamientos al
afio por bovino

Costo de un ml del ixodicida * Dosis
del bovino en ml

((Peso promedio del
bovino*0.0001)/50)
Dosis por  bovino*Numero  de

tratamientos al afio por bovino

3. Valores para el Coeficiente de dafo

Los coeficientes de dafio de la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus

utilizados para las simulaciones en este estudio fueron: 1.37 gramos para Bos

taurus y de 1.18 gramos para la cruza de Bos indicus x Bos taurus (Jonsson,

2006).
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4. Calculo del Dafio Economico.
El calculo del dafio econémico se obtuvo a partir de la ecuacion propuesta por

Southwood y Norton (1973), la cual es:

@ = (¥ (P (@@)") - (v « P(d?)

Donde:
Y = produccion (kg peso vivo) (Cuadro 4)

P = precio por unidad de produccién (Pesos mexicanos ($ MXN)/ kg de PV)

(Cuadro 4)
d = Coeficiente de dafio (Kg de PV por garrapata repleta®)

a = accion de control (porcentaje de efectividad de la ivermectina) (Cuadro 5),

[d(a)] es el coeficiente de dafio recuperado por la accién de control.

C = costo de tratamiento ($ MXN) (Ver Figura 2)

5 . . ~ . .
Los valores de los coeficientes de dafio de ambos genotipos se transforman en Kilogramos, ya que la
formula emplea esta unidad de medicion.
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NUmero de garrapatas

A

Efectividad de tratamiento

Y
Coeficiente de dafio
recuperado por la accién de
control

Valor comercial del
bovino en pie/ kg

A 4

Dafo econdmico

Figura 3. Diagrama de flujo para la obtencién del dafio econémico.

5. Obtencion de los Umbrales Econdmicos
Con el modelo anterior se realizaron 300 simulaciones, 150 simulaciones para

cada genotipo bovino utilizado en este trabajo.

Los resultados de las simulaciones se graficaron en un diagrama de dispersion,
con la variable dependiente Y: Pesos Mexicanos y la variable X: numero de
garrapatas (X = 1, 2, 3.... 150). El umbral econémico es la intersecciéon entre
los valores de costos de aplicacion para ivermectina por afio por bovino y el

dafo economico para cada genotipo bovino (Figura 3).
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Figura 4. Representaciéon del umbral econdmico entre pérdidas
econOmicas con diferente niumero de garrapatas/bovino y el costo de
tratamiento con ivermectina. (Fuente: Hernandez, 2009)

Para las simulaciones se asumi6 que cada garrapata contada se encontraba

sobre el bovino un promedio de 21 dias (Tang, 2010).
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VII. RESULTADOS.

1. Costos del tratamiento con ivermectina por afio por bovino
El costo total del tratamiento con ivermectina por afio por bovino fue de $
88.00, (Cuadro 5) se muestra el desglose de costos del tratamiento con

ivermectina por afio por bovino.

Cuadro 5. Costos del tratamiento con ivermectina por bovino por afio

Costo
Costo de la dosis $ 56.00
Costo de la mano de obra $5.00
Costo de los materiales $ 27.00
TOTAL $ 88.00

2. Grado de dafio producido por garrapatas expresado en gramos de peso
vVivo

En el Cuadro 6 se muestra el dafio producido por garrapata expresado en
gramos de peso vivo y el dafio econémico expresado en pesos mexicanos, en
el cual se puede apreciar que al aplicar tratamiento cuando el bovino se
encuentra infestado con 5, 10 y 20 garrapatas, el productor tendra una pérdida
monetaria, mientras que para percibir ganancias la aplicacién del tratamiento
debe comenzar con una infestacion de 40 garrapatas en ambos genotipos, sin
embargo, el dafio en peso vivo y por ende el dafio econdmico fue menor en la

cruza con Cebu que en Bos taurus puro.
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Cuadro 6. Comparacion de genotipos bovinos para el Dafio producido por
garrapata por Peso Vivo en gramos y el Dafio Econdmico anual*

NUumero de Bos taurus X Bos indicus

Bos taurus
garrapatas . . . .
Dano Dano Dano Dano
producido por Econdémico producido por Econdmico
garrapata PV $MXN garrapata PV $MXN
(9) (9)
5 6.85 -$9.83 5.90 -$7.30
10 13.70 -$7.87 11.80 - $5.84
20 27.40 $ 0.00 23.60 $0.00
40 54.80 $31.47 47.20 $23.34
60 82.20 $83.91 70.80 $62.25
90 123.30 $201.92 106.20 $ 149.79
150 205.50 $579.53 177.00 $429.93
Promedio 67.82 $110.03 63.21 $93.17

* El dafio econdémico se encuentra modificado por la accion de control
Fuente: Elaboracion propia.

3. Umbrales econémicos

En la Figura 4 se muestra la grafica de dispersién del dafio econémico (Y) en
pesos mexicanos con el nimero de garrapatas ingurgitadas por bovino en cada
uno de los genotipos. El costo del tratamiento se mantiene constante en $
88.00, la interseccién entre esta linea y el dafio econdémico es el Umbral
Econdmico. Se puede observar que el dafio es menor para la cruza de Bos

taurus X Bos indicus que el Bos taurus puro.
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Figura 5. Dafio economico (Y) en pesos MXN con el numero de garrapatas
repletas por bovino en cada uno de los genotipos. Fuente: Elaboracion

propia. * El costo del tratamiento se mantiene constante en $ 88.00, la interseccion entre esta linea y
el dafio econémico es el Umbral Econémico. Se puede observar que el dafio es menor para la cruza de

Bos taurus X Bos indicus que en B. taurus puro.

En el cuadro 7 se muestra que existe una minima diferencia en los umbrales

econdémicos, dafios econdmicos y pérdidas de peso en gramos entre los dos

genotipos analizados en este estudio.
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Cuadro 7. Comparaciéon de los umbrales econémicos, dafio econémico y
la pérdida de peso de los dos genotipos bovinos

Genotipo bovino  Umbral Pérdida de peso Dafo
econdémico (gramos) econdémico
(nGmero de (MXN)
garrapatas)

Bos taurus 62 84.94 $90.31

Bos taurus X Bos 70 82.60 $87.54

indicus

Fuente: Elaboracion propia.
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VII. DISCUSION

El trabajo consisti6 en encontrar los umbrales econdmicos con costos de
tratamiento ixodicida de la region oriente de México, a través de un modelo
econdmico introducido en el paquete Microsoft Office Excel (Office 2007®), sin
embargo el modelo permite la introduccidon de costos de tratamiento ixodicida

de cualquier region.

El dafio econémico de Bos taurus fue de 84.94 gramos con 62 garrapatas
ingurgitadas, mientras que el de la cruza fue de 82.60 gramos con 70
garrapatas ingurgitadas, lo cual represent6 una diferencia de 2.34 gramos;
llevado a pesos mexicanos es $90.31 y $ 87.54 para Bos taurus y la cruza

respectivamente, con una diferencia de $2.77 entre los dos genotipos.

El umbral econémico no es solo un nimero de garrapatas, sino que tiene que
ser visto como el momento oportuno de aplicar el control quimico con el fin de
impedir el dafio producido por las garrapatas en el bovino y también evitar un
gasto monetario innecesario por el tratamiento. Para obtener el umbral
econdémico se busca la interseccion entre el dafio econémico y el costo del
tratamiento, que en este estudio fue de 62 garrapatas por cabeza para Bos
taurus y 70 para la cruza, con un promedio de 66 garrapatas por cabeza. En la
literatura cientifica existe muy pocas publicaciones que hacen mencién al
umbral econémico, ademas, estos articulos solo se enfocan a un solo genotipo
bovino, que es la cruza entre Bos taurus y Bos indicus, aunado a esto cada
autor utilizod pesticidas diferentes al empleado en este trabajo, por ello resulta
dificil realizar una comparacion entre umbrales econémicos, ejemplo de ellos
son: Norton (1983) en Australia estim6 un umbral econdmico de 158 garrapatas

ingurgitadas por animal por dia o 79 garrapatas por lado, aunque no menciona
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el ixodicida que empleo para este calculo, en ese estudio se utilizaron varias
estrategias de control de garrapatas. En Paraguay, Brizuela et al (1996) reporta
gue en los afios 1988/1989 se calculo un umbral de dafio de 53 garrapatas
por animal sin tratamiento en cruzas y en los afios 1990/1991 obtuvieron un
umbral de dafio de 54 garrapatas por animal en el mismo genotipo con una
mezcla de organofosforado/ piretroides. Jonsson (2001) estim6 un umbral
econdémico de 100 garrapatas por cabeza, utilizando el modelo de Sutherst
(1983) suponiendo un costo del tratamiento de AUD$ 4.50, sin embargo ese
estudio no puede ser comparado con el presente debido a que el trabajo de
Sutherst contempla un mayor nimero de variables que modifican al umbral
econdémico (por ejemplo: fluctuaciones en el nimero garrapatas sobre el bovino
en las diferentes estaciones del afio), pues fue realizado en un intervalo de dos

afnos (1980 — 1981).

Otro de los componentes necesarios para el calculo del umbral econémico, es
el costo de tratamiento. McLeod en 1995 estim6 que los costos de tratamiento
contra garrapata y enfermedades que transmiten llegan a incrementa entre 78 y
88% los costos totales de produccion, esto debido al manejo extra requerido,
los costos del pesticida y el equipo necesario para las aplicaciones. Estos
costos deberan de ser calculados en cada ocasion que se desea obtener un
umbral econdémico debido a la gran variacion de los precios de sus
componentes tales como: mano de obra (conasami.gob.mx) que varia no solo
de pais a pais, sino dentro de cada pais en diferentes regiones; costo de
producto que varia dependiendo del laboratorio que lo produce y cambia con el
tiempo; el numero de aplicaciones varia dependiendo de la resistencia de la

garrapata al producto y de las zonas climéaticas (Estrada, 2001).
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Otra de las variables que afectan en gran medida al umbral econdmico es el
precio por kilogramo por peso vivo del bovino; en el anexo 1 se puede apreciar
como el umbral econédmico se ve modificado por los precios de diferentes
rastros, siendo menor el umbral econémico (68 garrapatas) en el rastro
municipal de Aguascalientes que tiene un precio de kilogramo por peso vivo de
$38.00, en comparacion con el umbral econémico del rastro municipal de
Campeche que es mayor (100 garrapatas) y el precio de kilogramo por peso

vivo es de $16.50.

Las similitudes encontradas en ambos genotipos bovinos (Bos taurus y Bos
taurus X Bos indicus), se deben a que la base de los umbrales econémicos es
el costo del tratamiento, siendo iguales en este trabajo, por lo cual es
importante recalcar, que estos no son apropiados para elegir el genotipo con
mayor resistencia, ademas de que existen muchos estudios que respaldan esté
aspecto, por ejemplo el estudio de O’Kelly, et al en 1976. Sin embargo, como
demostr6 Hernandez en el 2009 los umbrales econémicos son de mayor
utilidad para seleccionar el ixodicida que nos permita tener menores pérdidas

monetarias.

Es necesario llevar a cabo estudios de dafio econdmico para los distintos

genotipos de bovinos que se explotan en México.

El uso de las evaluaciones econOmicas junto con manejos integrales de
garrapatas permitirda disminuir el tratamiento con ixodicidas, ya que el uso
cotidiano y poco controlado de estos ha traido varias consecuencias, como
son: problemas ambientales, por ejemplo, Iglesia et al en 2006 encuentran que

la excrecion de metabolitos de ivermectina por via fecal por parte del bovino
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causa retardo en la descomposicion de las heces y disminucion de insectos
coprofagos; también puede ocasionar seleccion de resistencia en otros
ectoparasitos, por ejemplo, Wall en el 2007 menciona que la aplicacion de
productos quimicos para el control de mosca ocasiono la seleccion de
garrapatas resistentes al producto aplicado. Otros de los beneficios que
proporciona la aplicacién de este tipo de tacticas es incrementar el tiempo de
aparicion de resistencia en las garrapatas a los ixodicidas, ya que se disminuye

el uso de éstos.

El modelo desarrollado en el presente trabajo se encuentra enfocado a
producciones de bovinos de carne, pero es necesario realizar modelos donde
se tome en cuenta a los demas sistemas de produccion, principalmente la de
doble propoésito pues esta se caracteriza por que los animales se encuentran
en pastoreo. Este sistema es importante en México pues 3.9 millones de

bovinos se encuentran bajo este régimen (Koopel, 1999)
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IX. CONCLUSION

Actualmente no se contempla el célculo de los umbrales econémicos junto con
otras técnicas de manejo integral de plagas en los programas de salud para el
control de este parasito y de otras enfermedades que afectan al ganado bovino
en Meéxico, lo cual seria necesario para un mejor aprovechamiento de los
recursos economicos oficiales y de los productores, pues disminuiria el uso de

ixodicidas.

Una alternativa para la introduccion de este concepto al pais, seria
implementar los umbrales econémicos en zonas endémicas de la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus, pues la erradicacién de esta en este tipo
de regiones es complicado, pues las condiciones ambientales favorecen la
reproduccion de la garrapata, por lo cual la presencia de cierto nUmero de este
ectoparasito en el bovino indicado por el umbral econ6mico atenuaria las

pérdidas econémicas causadas por esté.
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ANEXO 1
Simulaciones para comparar diferentes precios del peso vivo por

kilogramo de bovino.

Las simulaciones se realizaron con el coeficiente de dafio de la cruza de Bos
taurus X Bos indicus y los datos presentados en el cuadro 2 y 3, con excepcion
del precio de kilogramo por peso vivo de los bovinos; estos datos provienen de

rastros de 4 estados de México.

Cuadro 8. Comparacion de los precios kg/ PV, umbrales econémicos y la
pérdida de peso de rastros de cuatro estados de México

Rastro™ Precio kg/ PV Umbral econémico Pérdida de

(numero de peso
(MXN) garrapatas) (gramos)

Rastro municipal 38.00 68 80.24

de Aguascalientes

Rastros Distrito 34.90 70 82.60

Federal y zona

conurbada?

Rastro municipal 29.00 77 90.89

de Morelia

Rastro municipal 16.50 100 118.00

de Campeche

! Fuente: Sniim

2 promedio de precios de rastros que abastecen al Distrito Federal y zona conurbada. Fuente:
InfoAserca
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Figura 6. Dafio econdmico (Y) en pesos MXN con el numero de garrapatas
repletas por bovino en cada uno de los rastros municipales. Fuente:
Elaboracion propia.

En el cuadro 8 y figura 6 se observa la comparacion de los umbrales
econdmicos de diferentes rastros de México, siendo estos menores cuando el
precio de venta del kilogramo de peso vivo del bovino es mayor, este mismo

comportamiento presenta la pérdida de peso en el bovino (cuadro 8).
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