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DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE NEMATODOS
GASTROINTESTINALES Y ESCARABAJOS ESTERCOLEROS EN UN
AGROECOSISTEMA BOVINO DE VERACRUZ

Carolina Flota-Bafiuelos, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2011

Se analizaron los componentes del agroecosistema bovino, con la inclusiéon de la
ivermectina sobre la abundancia y la disposicion espacio-temporal de escarabajos
estercoleros y de nematodos gastrointestinales. El capitulo | presenta el estudio de
los nematodos gastrointestinales que afectan a los bovinos, su abundancia, su
dispersion en el potrero, y el efecto de la ivermectina sobre los huevecillos en las
heces. Se encontr6 que los parasitos que afectan al ganado son Haemonchus
contortus, Trichostrongylus axei, Cooperia spp. y Ostertagia spp., sus larvas se
encuentran generalmente agregadas en los pastizales durante casi todo el afio; su
abundancia fluctta y esta correlacionada positivamente con la precipitacion.
Ademaés, no hubo reduccién en la cantidad de huevecillos en el estiércol al
desparasitar los bovinos con ivermectina. En el Capitulo Il, se describe la abundancia
y el patrén espacial de los escarabajos coprofagos que habitan en el agroecosistema
bovino. Se colectaron 4,569 individuos que corresponden a 15 especies. Las mas
abundantes fueron Euoniticellus intermedius y Digitonthophagus gazella. Las
capturas de algunas especies fueron afectadas por la presencia de ivermectina,
como es el caso de D. gazella y Ataenius cribithorax. Los coledpteros mostraron una

disposicion agregada durante todo el afio de estudio.

Palabras clave: disposicion espacial, nematodos gastrointestinales, pastizal,

agroecosistema bovino, escarabajos estercoleros.



SPATIO-TEMPORAL DYNAMICS OF GASTROINTESTINAL
NEMATODES AND DUNG BEETLES IN A CATTLE
AGROECOSYSTEM OF VERACRUZ

Carolina Flota-Bafiuelos, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2011

| analyzed how the inclusion of ivermectin affected some cattle agroecosystem
components, such as the abundance and spatio-temporal arrangement of dung
beetles and gastrointestinal nematodes. Chapter | describes some the
gastrointestinal nematodes affecting cattle, regarding its abundance, spatial
arrangement on the field, and the effect of ivermectin on the eggs in the feces. The
most important parasites affecting cattle were Haemonchus contortus,
Trichostrongylus axei, Cooperia spp. and Ostertagia spp., their larvae are found in
pastures throughout most of the year. Populations were aggregated during all the
sampling period and its abundance was positively correlated with precipitation. In
addition, there was no reduction in the number of eggs found in dung from cattle
treated with ivermectin. Finally in Chapter II, | describe the abundance and spatial
pattern of dung beetles that occur in a grazing agroecosystem. | found 4569
individuals from 15 species. The most abundant were Euoniticellus intermedius and
Digitonthophagus gazella. Captures of some species were affected by the presence
of ivermectin as D. gazella and Ataenius cribithorax. The beetles had an aggregated

pattern during the year of study.

Key word: spatial disposition, gastrointestinal nematode, pasture, cattle
agroecosystem, dung beetles.
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INTRODUCCION GENERAL

La ganaderia bovina es una de las principales actividades productivas en el estado
de Veracruz, destinando el 50.6 % del total de la superficie del territorio veracruzano
a esta actividad. El inventario bovino en Veracruz es de 4.8 millones de cabezas de
ganado (Gobierno del Estado de Veracruz, 2009), con los cuales se producen 234
mil t de carne y 700 millones L de leche anuales, por lo que a nivel nacional,
Veracruz ocupa el primer lugar en produccion de carne de bovino (Gobierno del
Estado de Veracruz, 2011) y el sexto lugar en produccién de leche (Gobierno del

Estado de Veracruz, 2009).

Sin embargo la ganaderia presenta problemas, como el abastecimiento de forraje, la
cual resulta insuficiente en la época de sequia, y el parasitismo en el ganado, como
el ocasionado por los nematodos gastrointestinales (Pérez et al.,, 2003), el cual

ocasiona pérdidas econOmicas.

De los nematodos parasitos del ganado vacuno, Haemonchus contortus Rudolphi,
1803 (Strongylida: Trichostrongylidae) y Bunostomum spp. son los méas perjudiciales,
por presentar alimentacién hemat6faga en la fase adulta, ocasionando pérdida de
condicién corporal, disminucién de peso, anemia y muchas veces la muerte en

terneros (Sommer et al., 1992).

Por muchos afos, los ganaderos han utilizado desparasitantes quimicos para el

control de los nematodos gastroentéricos, pero esto ha generado poblaciones de



parasitos resistentes, trayendo como consecuencia una disminucién de la eficacia de

los productos quimicos (Prichard et al., 1998).

Actualmente existen alternativas que bajo un enfoque integral de control de los
parasitos, buscan minimizar los efectos adversos al ambiente. Dentro de las
opciones estan los escarabajos coprofagos, que proporcionarian otros beneficios,
ademas del control parasitario. Estos coledpteros han sido estudiados en Australia,
Estados Unidos y Suecia (Bryan y Kerr, 1989; Thomas, 2001; Chirico et al., 2003)
obteniendo buenos resultados cuando se usan como biocontroladores de nematodos
gastroentéricos. Estos resultados fueron las bases para estudiar las poblaciones de
escarabajos estercoleros y nematodos gastrointestinales, que interactian en el

agroecosistema bovino en Medellin, Veracruz.

1. Problema de investigacion

La ivermectina es uno de los principales ingredientes activos de los desparasitantes
utilizados actualmente, este producto semisintético 22,23-dihydro derivado de la
avermectina B; (Egerton et al. 1980), fue el primer producto comercial que se
introdujo en 1981, para el control de nematodos y artrépodos (Jackson, 1989). Es un
agente antiparasitario utilizado tanto endo como ectoparasiticida en varias especies
como son: los bovinos, cerdos, caballos, perros, gatos. La dosis utilizada en bovinos

es de 0.2 mg /kg por via parenteral y para uso topico es de 0.5 mg/kg.



En Veracruz es utilizado con gran éxito para disminuir las cargas parasitarias de los
nematodos gastrointestinales en los bovinos (Vazquez et al., 1984). Sin embargo, su
uso prolongado en los bovinos aumenta la posibilidad de prevalencia de nematodos
gastroentéricos entre un 70 y 100 % en el total de los animales en un hato, lo cual se

puede deber a la resistencia de los parasitos a los antihelminticos (Waller, 1997).

Los residuos de la ivermectina se concentran en el higado y en tejido graso de los
bovinos, por lo que pueden afectar la salud de las personas que consumen esa
carne. Por otro lado, la mayor forma de eliminacién de éste quimico es la via fecal, lo
gue causa dafos sobre las diferentes especies de organismos que pasan parte de su

vida en el estiércol de los bovinos (Madsen et al., 1990).

Ya en el estiércol, la ivermectina puede ocasionar alteraciones en las poblaciones de
fauna coprofaga, al afectar su oviposicion, fecundidad (Floate, 2007), o su atraccion
hacia el estiércol (Wardhaugh y Mahon, 1991), lo que ocasionaria también,

modificaciones en su disposicidn tanto espacial como temporal.

Estas distribuciones espaciales sugieren hipoétesis acerca de los mecanismos que
afectan las poblaciones naturales (Morlans, 2004). En este sentido, es de
importancia conocer como influye la ivermectina sobre la disposicion espacial y
temporal de algunas especies de escarabajos estercoleros. En el caso de las larvas
de los nematodos gastroentéricos, su distribucion en los pastizales esta ligada a las
condiciones climatoldégicas que influyen sobre el desarrollo de los huevecillos y su

posterior eclosion a fases larvarias infectantes (Nari, 2001). En este caso, se le
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agrega la efectividad que ejerza el desparasitante a base de ivermectina sobre los

huevecillos que posteriormente caeran al pastizal para seguir con su ciclo vital.

2. Preguntas de investigacion

De acuerdo a la problematica anterior se plantearon las siguientes preguntas las

cuales sirvieron para plantear las hipétesis y los objetivos de esta tesis:

¢,Como es la disposicion espacial y temporal de las larvas de los nematodos

gastrointestinales en los pastizales?

¢, Cual es la carga parasitaria de los bovinos desparasitados con ivermectina que se

encuentran bajo pastoreo?

¢,Cuadles son los escarabajos estercoleros mas abundantes en un pastizal de la zona

centro de Veracruz?

¢, Cual es el efecto de la ivermectina que se aplica a los bovinos sobre la abundancia

de los escarabajos estercoleros y como modifica su disposicion espacial y temporal?



3. Hipotesis

La abundancia y disposicidon espacio-temporal de las etapas exogenas de los

nematodos gastrointestinales y de las poblaciones de escarabajos copréfagos, son

modificadas por la aplicacion de ivermectina al ganado bovino.

Hipotesis particulares:

H1) Las larvas de nematodos gastrointestinales, se encuentran en la biomasa

vegetal de los pastizales Unicamente durante los meses con precipitacion.

H2) La ivermectina aplicada a los bovinos, reduce la cantidad de huevecillos de

nematodos gastrointestinales.

H3) La abundancia de las diferentes especies de escarabajos estercoleros, es

modificada por la atraccion del cebo con ivermectina.

4. Objetivos

Evaluar el efecto de la ivermectina sobre la disposicién espacial y abundancia de las

poblaciones de nematodos gastrointestinales y escarabajos estercoleros



Objetivos particulares:

1) Describir la dinamica espacial y temporal de las larvas infectivas de

nematodos gastrointestinales en un pastizal.

2) Conocer el efecto de la ivermectina sobre la abundancia de huevecillos de

nematodos gastrointestinales en las excretas del ganado.

3) Estimar el efecto de la ivermectina como cebo atrayente en la dinamica

espacial y temporal de los escarabajos estercoleros.

La presente tesis se presenta en apartados que abordan de manera independiente el
problema de investigacion planteado. La presente seccion corresponde a la
Introduccion General, donde se incluye la introduccion, el planteamiento del
problema que da origen a la investigacion, los objetivos e hipotesis planteadas. Asi
como a la revision de literatura que abord6 los componentes e interacciones que se
realizan en el agroecosistema bovino, se presenta un analisis interpretativo del
conocimiento existente a la fecha. El Capitulo | presenta el estudio del patrén
espacio-temporal encontrado en los parasitos gastrointestinales en la zona centro
tropical de Veracruz. En el Capitulo Il se muestran los resultados sobre el analisis de
la dinamica espacio-temporal de escarabajos estercoleros en la zona central tropical
de Veracruz, México. Finalmente, en el apartado de Conclusiones generales, se

presentan las conclusiones mas relevantes de la investigacion de tesis.



5. Revision de literatura

5.1 Ecologia del agroecosistema bovino

En Veracruz, la ganaderia bovina es un factor que interacciona con los ecosistemas
que ocurren en las regiones biogeograficas del estado (Herndndez et al., 2006); es
una actividad dinamica y su practica repercute sobre aspectos sociales, ambientales,

culturales y econémicos de la sociedad.

Dentro de los aspectos ambientales, la variabilidad espacial de las especies dentro
de este agroecosistema, es la respuesta a una serie de procesos gue interactian a
escalas temporales y espaciales (Blondel, 1987). Entre estos procesos se encuentra
la conversién de bosques a pastizales, esencialmente monocultivo de pastos, que
aunque favorece la productividad ganadera, repercute negativamente sobre la
biodiversidad, al reducir, ademas de las especies vegetales eliminadas, el habitat y

alimento de numerosas especies de animales silvestres (Hernandez et al., 2003).

Una practica de manejo antropogénica que repercute sobre el agroecosistema
bovino, es la introduccion de productos quimicos empleados como desparasitantes,
los cuales ocasionan fragmentacion o cambios en la estructura de las comunidades
de algunas especies de escarabajos (Kriger y Scholtz, 1998), modificando la

colonizacion del estiércol, siendo este otro elemento del agroecosistema.



Por lo anterior, el presente capitulo analiza la importancia de estudiar a los
agroecosistema bovinos, identificando e interpretando sus elementos y las
interacciones, incluyendo elementos derivados de actividades humanas, como son la
aplicacion de productos quimicos aplicados al ganado y al pastizal, su influencia e

impacto en las propiedades de estos agroecosistemas.

5.2 Descripcion y manejo del pastizal en los agroecosistemas bovinos tropicales

Los pastizales son un tipo de vegetacidn caracterizado por la dominancia de
gramineas, ya sea pastos o zacates y, que en condiciones naturales, se desarrolla
bajo la interaccion del clima, suelo y biota (CONAFOR, 2011). A su vez, Sarmiento
(1996) menciona que los pastizales tropicales estan conformados de varias especies
de gramineas nativas americanas o introducidas de Africa, que son inestables por
tener etapas serales, cuyo destino depende del uso al que estén sometidos, como la
carga animal, el tipo de pastoreo, los procedimientos de deshierbe, el uso de

fertilizante y herbicida que son aplicados por el productor.

La extension de los pastizales en Veracruz es de 32,309.83 ha sembradas, las
cuales producen 215, 942 t afio™ de pasto (INEGI, 2009), que sirven para alimentar
4.8 millones de cabezas de ganado (Gobierno del Estado de Veracruz, 2009). Estos
pastizales se encuentran en las areas donde la vegetacion lefiosa original fue
eliminada de manera natural o por medio de actividades humanas, como fuegos
intencionados, desbroce, roturacion, abonado, riego y la introduccion de ganado para

pastoreo, dando lugar en muchos casos a complejas combinaciones de practicas de
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manejo (Rebollo y Gomez, 2003). En estos sistemas modificados, el manejo humano

juega un papel esencial e influye en la dinamica general del suelo y vegetacion.

La produccion de carne y de leche de bovino en Veracruz, proviene del ganado
manejado en las regiones tropicales humedas, subhimedas y secas del estado,
donde predomina el sistema denominado “doble propdsito”. En este sistema, existen
estratos de productores respecto al tipo de tenencia de la tierra o posesion de los
medios de produccion basicos (tierra y ganado), lo que se refleja en el nivel
tecnolégico y de organizacion, asi como en sistemas de produccion (Rodriguez,

2000).

Una caracteristica importante de los agroecosistemas bovinos, es que la
alimentacion del ganado depende casi exclusivamente de las gramineas que existen
en los pastizales, siendo especies nativas de bajo valor forrajero y que, en general,
se manejan en forma inadecuada (Vilaboa y Diaz, 2009). La disponibilidad del
forraje, esta determinado, entre otros factores, por la precipitacién, que a su vez,
influye en su valor nutritivo (Bernal et al., 2006), reflejAndose en la estacionalidad de

la produccién de leche.

5.3 Componentes e interacciones del agroecosistema bovino

El agroecosistema bovino esta constituido por diferentes elementos, que interactian
entre ellos de manera continua. En este caso, el agroecosistema esta conformado

principalmente por el pastizal, los bovinos, los parasitos gastrointestinales de
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bovinos, el estiércol, las moscas, el suelo, los escarabajos estercoleros, sus
interacciones y el productor, el cual se encarga del manejo de este agroecosistema,

gue se describen a continuacion (Figura 1).

e Interaccion pasto-herbivoro

Un componente importante del agroecosistema bovino es el pastizal, el cual se ha
estudiado desde varios enfoques, segun las necesidades de conocimiento, por
ejemplo, como fuente de fibra y proteina (Pozo et al. 2002; Lopez et al., 2010), como
lugar de pastoreo extensivo o intensivo (Lewis et al., 1990), para describir y analizar
la sucesion de especies en un retorno a la vegetacion primaria (Reiners et al., 1994)
y como parte elemental del paisaje ganadero (Sanchez et al., 2005). Estos estudios
abordan algunos aspectos de los componentes de estos sistemas, generalmente con
fines de elevar la productividad y aprovechar los recursos con un enfoque

econdmico.

No obstante, desde el punto de vista agroecoldgico, el pastizal es considerado como
un elemento de la estructura de un sistema de produccion o agroecosistema (Ruiz et
al., 2010), debido a que el agroecosistema esta conformado por elementos bibticos y
abidticos que interactian de diferentes maneras (Ruiz, 2006), donde las
perturbaciones que sufren algunos de sus componentes pueden tener efectos

imprevistos sobre otros componentes del sistema.
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La principal funcidn de los pastos en los sistemas de produccion, es el suministro de
material vegetal para producir biomasa animal o carne. Para que exista una
produccion de biomasa vegetal, es necesario que los diversos elementos interactien
en procesos ecoldgicos. Estos procesos incluyen el flujo de energia, los ciclos

biogeoquimicos y la regulacion biolégica (Singh y Upadhyaya 2001).

La composicion y productividad de los pastos es regulada por la actividad de los
herbivoros, ademas de los productores primarios y descomponedores, donde los
bovinos aprovechan directamente la produccion de material vegetal (Miller, 1990),

siendo ésta una relacion directa entre un bovino y el pasto que consume.

Al efectuarse esta accion, existe un efecto benéfico para la productividad del forraje,
debido a que se remueve el exceso de material vegetal, que estimula la produccion
de nueva biomasa y permite la germinacion de otras gramineas suprimidas por el

excedente de material vegetal (Gliessman, 2002).

Por el contrario, un factor que impide el aprovechamiento del pastizal por parte de los
bovinos, es que los pastos se encuentren cubiertos con estiércol (Anduaga y Huerta,
2007), provocando ahogamiento y desecacion del pasto (Lobo y Veiga, 1990), que

finalmente reduce el area disponible para el pastoreo.
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e Interaccion fauna edéafica-suelo

La importancia de los organismos del suelo deriva de su cantidad, diversidad y, sobre
todo de su gran espectro de actividades que, en la mayoria de los casos, repercuten
en otras especies con las cuales comparten un determinado habitat. Se dice que
0.4047 ha de suelo superior fértil y vivo, puede contener 408 kg de lombrices, 1088
kg de hongos, 680 kg de bacterias, 60 kg de protozoarios y 404 kg de artropodos
(Pimentel, 1995). Las funciones que cumplen estos invertebrados, dependen de la
eficacia de su sistema digestivo, del tipo de interaccion que mantiene con la
microflora del suelo, de la naturaleza y, de la abundancia de las estructuras
biolégicas que esos invertebrados producen en el suelo (Lavelle, 1996). En este
sentido, Sullivan (2007), menciona que algunas especies de artropodos entierran sus
residuos alimenticios, poniéndolos en contacto con otros organismos del suelo que
siguen el proceso de degradacion. Esto ocasiona que otros microbios e
invertebrados estimulen mas rapidamente la descomposicion de la materia organica,
disminuyendo el tamafio de particula de los residuos de plantas y animales (Foster,

1988).

En este sentido, los escarabajos coprofagos juegan un papel ecologico importante en
los ecosistemas de las regiones templadas, tropicales y subtropicales,
particularmente los escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae, debido a que
eliminan grandes voliumenes de estiércol al emplearlo para su alimentacién y la
reproduccion (Halffter y Mattews, 1966; Halffter y Edmonds, 1982; Anduaga y Huerta,

2007). Asi mismo, participan en varios procesos bioldgicos y ecolbgicos, entre los
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gue destaca el reciclaje de nutrientes, el incremento de la fertilidad y productividad

del suelo (Yokoyama et al., 1991).

¢ Interaccion estiércol-moscas-nematodos gastroentéricos-escarabajos

El estiércol, es una unidad efimera de biomasa potencialmente aprovechable por un
amplio nimero de organismos (Lobo y Veiga, 1990), que sirve también de reservorio
de varios organismos nocivos para la actividad ganadera, tales como las larvas de la
mosca Haematobia irritans, que ocasionan pérdida de sangre, irritacion, molestias en
los bovinos y la consecuente reduccién en la produccién de leche, de peso y una
posible predisposicion a otras enfermedades (Guglielmone et al.,, 1999). De una
bofiiga, pueden proliferar de 60 a 80 moscas adultas, pero cuando existe
competencia con otras especies, como el escarabajo Onthophagus gazella; las
emergencias de huevecillos de moscas decrecen en un 95 %, a diferencia de las

bofiigas sin escarabajos (Thomas, 2001).

Otros organismos nocivos para los bovinos, que pasan una fase de su vida en el
estiércol son los nematodos gastrointestinales. Sin embargo, las larvas de estos
nematodos dejan de ser viables cuando los escarabajos estercoleros entierran las
bofiigas a mas de 10 cm, lo que evita su retorno a la superficie (Bryan y Kerr, 1989).
Dentro de los escarabajos que controlan a los nematodos tenemos a Diastellopalpus
quinquedens, que tiene la capacidad de enterrar un 40 % los huevecillos de Cooperia
sp. en el estiércol, reduciendo en 88 % la emergencia de sus larvas infecciosas,

durante un periodo de 33 dias (Sommer et al., 1992). En este sentido, Bryan (1976)
13



evaluo el efecto de dos, diez y 30 parejas de escarabajos sobre el nimero de larvas
de nematodos gastrointestinales eclosionadas de los huevecillos encontrados en el
estiércol, encontrando reducciones de 40, 74 y 66 %, respectivamente, en
comparacion con el estiércol sin escarabajos. Asi mismo, la actividad del escarabajo
Aphodius spp. en el estiércol fresco del ganado bovino, puede disminuir el desarrollo

de las etapas infectivas de los nematodos gastrointestinales (Chirico et al., 2003).

5.4 Problematica generada por actividades humanas en la ecologia de los pastizales

En la mayoria de los ranchos ganaderos de México, generalmente se observa el uso
de productos quimicos tales como anabdlicos, antibidticos, antiparasitarios y
sustancias hormonales que sirven para combatir enfermedades, como anaplasmosis
(Figueroa et al., 1999), babesiosis (Solis et al., 1998), brucelosis (Martinez et al.,
2011) y parasitosis (Vazquez et al., 2004). Todo lo anterior con el fin de aumentar la

produccion de leche y carne de los bovinos (Noss, 1994).

Estas actividades humanas encaminadas a mejorar dicha productividad, pueden
ocasionar efectos secundarios negativos en la salud humana, por la presencia de
residuos quimicos en la leche o carne, originando su acumulacion en la grasa o
higado, desencadenando cuadros de toxicidad e incluso cancer (Marquez, 2008). Asi
mismo, los residuos en el estiércol de los antiparasitarios pueden causar dafios sobre
la fauna edafica. Dentro de los desparasitantes estan el fenbendazol, ivermectina,
albendazol o levamisol, y existen insecticidas organofosforados y piretroides que

sirven para el control de las moscas (Martinez y Cruz, 2009). Estos productos
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ocasionan impactos dafinos sobre la flora y fauna que ahi se encuentra; por ejemplo,
los productos basados en las ivermectinas son potencialmente toxicas, debido a que
persiste en las excretas de los bovinos durante mas de 160 dias posteriores a su
aplicacion al ganado (Alvinerie et al., 1999), siendo los ingredientes activos o sus

metabolitos letales para los insectos benéficos (SAFO, 2005).

En este sentido, es de importancia resaltar que los organismos que cohabitan en el
pastizal como parte del agroecosistema, tienen una determinada disposicion espacial
(Vera et al., 2002), el cual es modificado continuamente por la interaccion de las
poblaciones con otras especies de organismos y por efecto de cambios en los
componentes abidticos, como la precipitacion y la temperatura; asi como cambios en
la disponibilidad de los recursos, ya sea alimenticios o de refugio. Lo mismo puede
ocurrir por la aplicacion de plaguicidas o desparasitantes en los pastizales. Por lo que
es importante realizar estudios sobre patrones espaciales para conocer dichos
cambios, como el realizado por Webb et al. (2010), quienes estudiaron la abundancia
y dispersion del escarabajo estercolero Aphodius spp. en respuesta al estiércol de
bovinos tratados con avermectina, encontrando que este escarabajo puede
diferenciar entre el estiércol tratado del no tratado con doramectina a una escala
espacial de 70 m. Pero, si el pastizal donde se encuentran el estiércol de los bovinos
tratados con el quimico esta rodeado por otras tierras sin el recurso efimero, como
cultivos, o tierras arables, entonces los escarabajos estercoleros colonizaran el

estiércol con los residuos de avermectina.
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Por otra parte, debido a la incidencia de maleza que afectan la productividad de los
pastizales, en la zona centro de Veracruz se aplican mezclas de los herbicidas
picloram+fluroxipir (60+60 g i.a. /100 L agua), para controlar la maleza escobilla y
puzgual (Esqueda et al., 2005), sin reconocer los efectos secundarios sobre la
edafofauna, como los encontrados por Martinez et al. (2000) en Actopan, Veracruz,
quienes reportan el efecto negativo ocasionado por el herbicida picloram+2,4-D sobre
el escarabajo coprofago Ataenius apicalis. Asi mismo, Martinez y Cruz (2009)
seflalan que los ganaderos de Xico, Veracruz, utilizan picloram+2,4-D (Tordon) o
también el glifosato (Faena) para el control de malezas, a pesar de que son
productos muy toxicos y que estda comprobado que causan dafios graves en los
artrépodos y el hombre. Esto es relevante desde el punto de vista ecoldgico, debido
a gue la reduccion en el funcionamiento de cualquier organismo, puede alterar la

diversidad biolégica del agroecosistema (Benamu et al., 2010).

De lo anterior se desprende la importancia de estudiar el efecto indirecto de la
aplicacion de algunos de productos quimicos sobre los procesos dindmicos que
ocurren en algunas especies presentes en los sistemas de produccion vacuna. En el
presente trabajo de tesis se exploro el efecto que tiene el uso de las ivermectinas
sobre las poblaciones de nematodos, tanto a nivel de huevecillo en las excretas
como de las larvas infectivas que ocurren en la biomasa vegetal de los pastos.
Asimismo, también se evaluo el efecto de estos compuestos sobre las poblaciones
de escarabajos coprofagos presentes en estos pastizales. En ambos casos, los

trabajos se orientaron a estudiar la disposicion espacio-temporal de las poblaciones
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de estos organismos y como esta disposicion es afectada por el uso de

desparasitantes a base de ivermectina.

5.5 Conclusiones

La produccion de ganado bovino en Veracruz, es de relevancia al ser una actividad
importante para la economia regional de los ganaderos. No obstante, en estos
sistemas de produccion se realizan practicas que pueden repercutir negativamente

sobre algunos componentes bidticos y abidticos del agroecosistema bovino.

Probablemente la actividad humana mas perjudicial, es la aplicacion directa o
indirectamente al ganado y al pastizal de productos quimicos sintéticos, ya que
alteran la composicion y densidad poblacional de la fauna edéfica, en particular sobre
la actividad que tiene efectos benéficos sobre la productividad de los pastizales,
como es el caso de los escarabajos estercoleros. En el caso de los nematodos, estos
productos pudieran afectar sus poblaciones a nivel de huevecillos y su arreglo
espacial en los potreros a nivel larvario. En México no existen estudios sobre el
efecto de la ivermectina sobre la disposicion espacial de los escarabajos
estercoleros, ni de las larvas de nematodos gastrointestinales en pastizales de los

agroecosistemas bovinos.
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estiércol-mosca-nematodos gastrointestinales-escarabajos, D) Operador
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CAPITULO |. EFECTO DE LA IVERMECTINA SOBRE LOS HUEVECILLOS DE
NEMATODOS Y DISPOSICION ESPACIAL DE SUS LARVAS INFECTIVAS EN UN
PASTIZAL DE MEDELLIN, VERACRUZ

Resumen

El parasitismo en los bovinos ocurre por la ingestién de los estados infectivos por
parte del ganado cuando se alimentan de pastos. La aplicacion continua de
antihelminticos, puede conducir a la aparicion de resistencia en las poblaciones de
nematodos gastroentéricos. Asi mismo, conocer el patron espacial-temporal de las
larvas de los nematodos permite estimar donde y cuando se presentan las
poblaciones mas altas y puede servir para orientar medidas de control, y para
determinar el riesgo de contaminacién de los pastizales de manera diferencial. El
objetivo de este trabajo fue determinar la disposicion espacio-temporal de larvas
infectivas (L3) y la abundancia de huevecillos de nematodos en los bovinos con
ivermectins (Cl) y sin ivermectina (Sl). Para estimar la abundancia de Lz en el
pastizal, se hicieron colectas mensuales de pasto en 30 puntos de muestreo. Las
larvas obtenidas se contaron e identificaron. Se generaron mapas de disposicion
espacial con los datos obtenidos de los conteos de larvas en cada punto y mes de
muestreo. Se calculé el patron de disposicion espacial mediante los indices
varianza/media, K de la binominal negativa y 16 Morisita. Se recuperaron del pastizal
20,276 larvas infectantes de nematodos, de las cuales el 80% correspondieron a
Haemonchus contortus, encontrandose durante todos los meses de muestreo.
Octubre de 2008, fue cuando se detectd la mayor abundancia con mas de 5000 L3 /

(kg MS ha). Las larvas presentaron un patron espacial agregado de intensidad
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variable durante todo el afio. Las densidades poblacionales también fluctuaron,
ocurriendo las mayores densidades poblacionales en octubre de 2008 y las menores
en febrero y marzo de 2008. La aplicacidon de ivermectina a los bovinos no redujo el
namero de huevecillos presentes en las heces, siendo iguales los tratamientos Cl y

Sl. Los meses con mayor carga parasitaria fueron de julio a noviembre de 2008.

Palabras clave: disposicion espacial, disposicién temporal, Haemonchus contortus,

ivermectina.

Summary

Parasitism in cattle occurs by ingestion of infective states when they feed on grasses.
The potential indirect consequence of chemical anthelmintic applications is the
emergence of resistance in nematode populations. Likewise, knowledge of spatial
and temporal pattern of larval nematodes can help to determine the risk of
contamination of pastures. The aim of this study was to assess the spatio-temporal
disposition of infective larvae (L3) and the abundance of eggs in bovine treated with
ivermectin (Cl) and without the product (SlI). To estimate the abundance of L3 on
pasture, | made monthly collections of grass in 30 sampling points. The larvae
obtained were counted and identified. Iso-density maps were generated with data
obtained from the distributions of larvae in each sampling point and month. |
calculated the spatial arrangement pattern indices by using the following indices:
variance to mean ratio, negative binomial K and Morisita’s index. 20,276 infective

larvae were recovered, of which 80% are Haemonchus contortus; individuals were
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found during most of the sampling months. The month of October 2008 was the most
abundant with more than 5000 L; kg DM ha™. The larvae had an aggregated spatial
pattern of varying intensity throughout the year. The population densities fluctuated as
well, with the highest densities occurring in October 2008 and the lowest in February
and March 2008. The application of ivermectin to cattle did not reduce the number of
eggs present in faeces. The months with the highest parasite populations occurred in

July 2008 to November 2008.

Key words: spatial disposition, temporal disposition, Haemonchus contortus,

ivermectin.

1.1. Introduccion

El principal método de control de los parasitos gastrointestinales que atacan a los
bovinos son los antihelminticos quimicos (Waller, 2003). La aplicaciéon de
desparasitantes como la ivermectina reduce las poblaciones de nematodos
endoégenos y esto, a su vez, se deberia reflejar en menores cantidades de
huevecillos excretados en las heces (Uhlinger et al., 1998). Por lo tanto, un registro
de los huevecillos en las excretas puede proveer una estimacion de la efectividad de
los desparasitantes. Esto es deseable si se pretende mejorar la situaciéon del pastizal
desde el punto de vista sanitario, pues una reduccion en los huevecillos serviria para
reducir la ocurrencia de larvas infectivas de nematodos en el pastizal.

Las principales especies de nematodos que atacan a los bovinos en los climas

tropicales son: Haemonchus contortus, Trichostrongylus axei, y otras de los géneros
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Cooperia spp. y Oesophagostomum spp. (Olivares et al.,, 2006). Estas especies
presentan un ciclo de vida de 28 a 35 dias, comprendiendo una fase exdgena en el
pastizal, que comienza con la salida de los huevecillos dentro del estiércol cuando el
bovino defeca y termina con la formacion de la larva de tercer estadio (L3) en el
pasto. La fase enddgena se lleva a cabo en el bovino, inicia con la ingestion de las L3
gue se encuentra en los pastos, hasta el desarrollo de los parasitos adultos, la copula
y la produccion de huevecillos, pasando después a otra fase exdgena (Soulsby,

1987) (Figura 2).

Del total de dias que dura el ciclo de vida de los nematodos, el 5% corresponde a la
fase endogena en el bovino, mientras que el 95% restante, corresponde a la fase
exdgena y se lleva a cabo en los pastizales (Conder y Campbell, 1995, Rege et al.,
2002). Debido a lo anterior, la adecuada estimacion de L3 en los pastizales, previo al
pastoreo de los animales, es esencial para conocer las especies de parasitos y para

aplicar el control alternativo apropiado (Fine et al., 1993, Krecek y Maingi, 2004).

La disposicién espacial de los organismos es un atributo poblacional que sirve para
proponer hipétesis sobre interacciones entre individuos o su respuesta a condiciones
ambientales (Vera et al., 2002). Una aplicacion potencial del conocimiento de la
disposicion espacial y de los gradientes poblacionales, es la de orientar los métodos
de control hacia los sitios de mayor abundancia, permitiendo ahorros en recursos y
haciendo mas eficiente el uso de agroquimicos, siendo esto uno de los principales
principios de la agricultura de precision (Blackmore, 2007); también sirve para

desarrollar planes de muestreo y estimar las densidades poblacionales, ya sea con
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fines de toma de decisiones para la aplicacion de control quimico, evaluar la
efectividad de enemigos naturales, o en estudios basicos de biologia y ecologia de

los organismos (Andrews y Aquezada, 1989).

En el caso de los nematodos, se han estudiado principalmente los fitopatdogenos,
sobre todo desde el punto de vista epidemiologico. Sobre los nematodos del ganado
se ha determinado la distribucion de las larvas de Trichostrongylus en pastizales de
bovinos en pastoreo (Gruner y Sauve, 1982), la disposicion espacial de Ostertagia
(Morales et al., 1991), la distribucién y migracion de las larvas de Trichostrongylus
tenius (Saunders et al., 2000). En México no ha sido estudiada la disposicién de las
larvas de nematodos gastroentéricos en los pastizales. S6lo se conocen los horarios
de mayor presencia larvaria, las migraciones verticales y horizontales en los
pastizales (Sandoval et al., 2002) y la frecuencia de nematodos adultos (Vazquez et
al., 2004). En climas tropicales de Brasil similares a Veracruz, se ha estudiado el
efecto del tricoma de los pastos sobre la migracion y supervivencia de larvas de

Haemonchus (Oliveira et al., 2009).

El objetivo de este trabajo fue conocer la disposicion espacial y temporal de los
nematodos gastrointestinales en su etapa infectiva, para poder determinar su
diseminacioén en los pastizales, asi como estimar el efecto de la ivermectina sobre las

poblaciones de huevecillos de nematodos gastrointestinales.
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1.2 Materiales y métodos

Area de trabajo. El estudio se realizd6 en el Rancho San Ramon, ubicado en el
Municipio de Medellin de Bravo, Veracruz, a los 18° 58’ 19.37” Ny 96° 04’ 51.43" W y
a una altitud de 52 msnm. El clima de esta zona es calido humedo, con una
temperatura promedio de 25.3 °C. La precipitacion pluvial media anual es de 1,417.8
mm. El suelo es de tipo arenoso y se caracteriza por tener una capa superficial rica

en materia organica (Garcia, 1987).

Se selecciond un pastizal relativamente plano de aproximadamente 1.5 ha,
delimitado por cercas vivas de Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia, Cordia
dodecandra y Byrsonima crassifolia, con pasto estrella de Africa (Cynodon
nlemfuensis) y pasto Guinea (Brachiaria decumbens). El potrero es utilizado de
manera rotacional con cinco dias de ocupacion y 30 dias de descanso para la

recuperacion del pasto.

Disposicion espacial de larvas de nematodos en el pastizal. Las colectas de pasto se
realizaron mensualmente de julio del 2008 a junio de 2009. El tipo de muestreo fue
de acuerdo a la técnica de Taylor (1939) pero con algunas modificaciones. Se
seleccionaron sistematicamente 30 puntos fijos para el muestreo, que fueron
numerados y marcados con varillas de madera. Los puntos de muestreo tenian 40 m
de separacion entre ellos, para poder abarcar la mayor parte del area del pastizal.
Los muestreos de larvas se realizaron siguiendo la técnica de Bryan y Kerr (1988),

entre las 5:00 y 7:00h, y 15 dias después del pastoreo de los bovinos, dando tiempo
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a que los huevecillos de los nematodos eclosionaran y llegaran a larvas de tercer

estadio.

En cada punto marcado se colocé un cuadrante de plastico de 15 x 15cm sobre el
pasto. Se cort6 todo el pasto dentro del cuadrante a 5cm del suelo y fue colocado en
bolsas de plastico previamente rotuladas con el nUmero, hora y punto de muestreo.
Posteriormente, el pasto se depositd en una charola de plastico con 10L de agua y
se dej6 reposar por 3h. Después, se agito el pasto y el agua, se filtré por tres tamices
con mallas de 50, 100 y 400u de abertura. Las larvas de tercer estadio obtenidas en
la malla de 400y, se contaron e identificaron, empleando la clave taxonémica descrita
por Niec (1972). El pasto se pesé y se seco en una estufa a una temperatura de 60°C

por 48h. Se determind el porcentaje de materia seca y la cantidad de larvas

(1000. N)
M5

empleando la férmula: L3/ MS =

Donde: L3 MS: Numero de larvas infectantes por gramo de materia seca
N: Numero de larvas contadas

MS: Materia seca del pasto en gramos

Conteo de huevecillos de nematodos gastrointestinales en las heces bovinas. Se
seleccionaron 24 bovinos, los cuales se dividieron en dos grupos de acuerdo a su
carga parasitaria. En el grupo 1 (Cl), los bovinos fueron desparasitados en junio y
diciembre del 2008 y junio del 2009, con la dosis recomendada en la etiqueta del
producto desparasitante. Cada bovino recibi6 1cm?® de Iverject F. Bovinos® via

intramuscular por cada 100kg de peso vivo; cada dosis proporciona 2,000 mcg de
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ivermectina y 2 mg de clorsulén por kg de peso vivo. En el grupo 2 (SI), los bovinos

no se desparasitaron durante el periodo de estudio.

La colecta de heces se realizd mensualmente de julio del 2008 a junio del 2009,
obteniendo aproximadamente 10 gr de estiércol fresco, tomado directamente del
recto de los animales, para contar los huevecillos de los nematodos, empleando la

técnica de McMaster (Thienpond et al., 1986).

Andlisis estadistico. Para conocer la disposicion espacial de las larvas en el pastizal,
se utilizaron los datos obtenidos de las distribuciones de los géneros de larvas en
cada sitio y fecha de muestreo. Se calcul6 el patron de disposicion espacial mediante
los indices de dispersion: varianza/media (VM = §*/ ¥), que toma valores de 1 para
una disposicion aleatoria, valores < 1 para un arreglo regular y > 1 para poblaciones
agregadas (Taylor, 1961) y K de la distribucion binominal negativa, K = ¥*/(5% — Y),
con valores > 8 para poblaciones con disposicién aleatoria, y entre 0 y 8 para
poblaciones con disposicién agregada (Rojas, 1964) y Morisita I§ = n (ZY>-N)/N%-N,
donde los indices <1 indica poblaciones dispuestas regularmente, =1 son aleatorias y
>1 son poblaciones agregadas (Morisita, 1962). Finalmente, se generaron mapas de
iso-densidades a partir de un conjunto de observaciones. Los mapas se obtuvieron,
dividiendo el pastizal en celdas y a cada celda se le asigné un valor estimado con los
puntos de muestreo. El valor numérico de cada celda se convirti6 en un color
mediante una escala de colores, donde cada color representé un intervalo en el

namero de larvas. La estimacion de indices se hizo acorde con Pielou (1961) para la
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relacion varianza-media y se prob6 la hipétesis nula Ho:S?=Y con una prueba de
chi-cuadrada (Steel et al. 1997), K se estim6 por momentos (Bliss y Fisher, 1953); las
isodensidades se calcularon mediante interpolacion lineal inversa. Los célculos de

indices y mapas se hicieron con el programa SUPRA (Lépez-Collado, 2004).

Para evaluar el efecto de la ivermectina sobre la abundancia de huevecillos en las
heces, se utilizo un modelo lineal mixto para mediciones repetidas en el tiempo; el
modelo incluyé el efecto de los tratamientos, el mes de muestreo y su interaccion. Se
uso el procedimiento MIXED y una estructura de covarianzas AR(1), seleccionada de
acuerdo con los criterios de informacion de Akaike y por el criterio de informacion
bayesiano (Litell et al., 1998). Ademas, se realizO una prueba de contrastes
especificos para establecer las diferencias entre los meses de mayor carga
parasitaria. Los analisis se hicieron con SAS v9.1 (SAS, 2004). Con este modelo se
comparo6 el efecto de los tratamientos en el tiempo. Este mismo procedimiento se
aplicé para evaluar las poblaciones de larvas infectantes en el pastizal, pero en este
caso el modelo incluy6 solamente el tiempo como factor de estudio y se determind si

habian o no diferencias en las fechas de muestreo.

1.3 Resultados

Se colectaron en total 20,276 larvas infectantes de nematodos durante los 12 meses
de colecta en el pastizal. Las larvas encontradas pertenecen a cuatro especies:

Haemonchus contortus, Cooperia spp., Trichostrongylus axei y Ostertagia spp. del
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orden Strongylida y la superfamilia Trichostrongyloidea (Figura 3). La mayor
abundancia fue de H. contortus con mas del 80% durante el periodo de muestreo,
mientras que Cooperia spp., Trichostrongylus axei y Ostertagia spp. representaron

so6lo el 20% (Figura 5).

La Unica especie que se observo durante todo el periodo de estudio fue H. contortus,
las demas especies Unicamente se presentaron de dos a cuatro meses (Figura 5).

Debido a esto, sélo se tomaron los valores de H. contortus para el analisis espacial.

Al comparar la abundancia mensual del total de larvas de las cuatro especies
colectadas en el pastizal en el tiempo, se encontraron diferencias significativas (Fo, 290
= 22.17, p < 0.001). EI mes de octubre del 2008 presenté la mayor cantidad de
larvas, siendo mas de 5000 L3 kg MS ha. Mientras que de enero a marzo del 2009,
se encontraron las menores cantidades de larvas infectivas, siendo menos de 2000
Ls kg MS ha™ (Figura 4A). En los meses de abril y mayo del 2009, que regularmente
son los meses mas secos del afio en el area de estudio, los bovinos consumieron el
escaso forraje que se encontraba en el pastizal y por tanto no hubo material vegetal
para el muestreo (Figura 4B). Por otra parte, la abundancia total de las cuatro
especies de las larvas de nematodos gastroentéricos, se correlacioné positivamente
con la precipitacion (rs = 0.61, P= 0.0356), encontrando mas larvas infectantes
cuando hay mayor precipitacion y la menor abundancia, cuando decrece la

precipitacion (Figura 4B).
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En cuanto al andlisis espacial de las larvas de H. contortus, éstas presentaron un
patron agregado, sefialado por los indices de Varianza media y Morisita. Sin
embargo, la K-binomial negativa muestra agregacion solamente en enero y marzo
del 2009 (Cuadro 1). EI mes con mayor agregacion indicado por la relacion
varianza/media fue marzo del 2009, y los meses comprendidos de julio a septiembre

del 2008 y febrero del 2009, fueron los meses con menor agregacion (Cuadro 1)

Los mapas espacio-temporales, muestran el arreglo in situ de las larvas infectivas de
H. contortus, sefialando su disposicion durante 12 meses (Figura 6). Los focos de
alta densidad se presentan en el mes de octubre, en contraste a los de enero a
marzo, donde se observan las menores densidades poblacionales de larvas de

nematodos gastroentéricos (Figura 6).

De igual manera, se observa que las larvas de H. contortus se encuentran en todo el
potrero durante todos los meses (Figura 6). Sin embargo, en el mes de febrero del
2009, se observa una menor poblacion, menos de 20 larvas por punto de muestreo,

gue esta relacionado con el mes de menor precipitacion (Figura 4B).

En cuanto al efecto de la ivermectina sobre las poblaciones de huevecillos de
nematodos gastroentéricos, no se encontrd interaccion tratamiento*tiempo (Fi1, 251 =
0.77, p = 0.6691), ni efecto del tratamiento durante todo el tiempo de muestreo (F1, 251
= 0.92, p = 0.3376). Pero se observaron diferencias significativas entre las
cantidades de huevecillos encontrados en los diferentes meses (Fi1 251 = 8.97, p <

0.0001). Al realizar las pruebas de contrastes especificos entre los meses con mayor
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carga parasitaria de huevecillos, se encontraron diferencias en el mes de julio vs
agosto (1, 251 = 15.25, p = 0.0001), julio vs septiembre (1, 251 = 9.91, p = 0.0018) y julio
vs noviembre de 2008 (y, 251 = 3.95, p = 0.0479). Asi como el mes de agosto vs

octubre de 2008 (1, 251 = 4.27, p = 0.0398) (Figura 7).

1.4 Discusioén

La mayor cantidad de L3 de todas las especies de nematodos se obtuvo en octubre,
siendo el mes siguiente al que hubo las méas altas precipitaciones registradas en
septiembre del 2008 con mas de 350mm de precipitacibn en promedio. En este
sentido, Levine (1963) sefala que con un minimo de 50mm de precipitacion
eclosionan los huevecillos de H. contortus y se transforman en larvas
aproximadamente en tres semanas, posiblemente sea la causa por la que en el
pastizal estudiado se haya encontrado esta especies durante el periodo de muestreo,
debido a que hubo solamente cuatro meses en los cuales la precipitacion fue menor

a 50mm: diciembre, enero, febrero y abril del 2008.

Lo anterior coincide con lo estudiado por Liebano et al. (1998), quienes reportan mas
larvas en los meses de octubre a diciembre, que corresponden a la época de lluvias
en Jiutepec, Morelos. Mientras que las menores cantidades de larvas se observaron
de enero a marzo, cuando se presentan las precipitaciones mas bajas. Esto
concuerda con lo reportado por Fernandez et al. (1994), quienes no encontraron
ninguna larva en diciembre, febrero y marzo, que corresponde a los meses mas

SecCos.
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Los meses de julio, agosto y septiembre del 2008, y junio del 2009 no fueron los mas
abundantes en cantidades de larvas, sin embargo, fueron meses que presentaron
mas de 100mm de precipitacion en promedio, por lo que seguramente hubo
contaminacion del pastizal, debido a que los huevecillos encontraron las condiciones
de precipitacion favorables para la eclosion y transformacion a larvas infectivas en un
lapso no mayor de tres semanas (Rossanigo y Gruner, 1994). Igbal et al. (2005)
seflalan que la mayor contaminacion de los pastizales es de julio a septiembre,
relacionandose con la época de monzones. A su vez, Encalada et al. (2009),
mencionan que los picos de infeccion de las pastos son de junio a octubre, meses
con mayor precipitacion. De igual manera, Silva et al. (2010), indican que la
precipitacion favorece la migracion larvaria, por lo que a mayor precipitacion y

humedad, mayor cantidad de larvas en los pastizales.

La especie Haemonchus contortus fue la més abundante, con una presencia de 80%
en todos los meses de muestreo, incluyendo periodos de sequia. En este sentido,
Amaradasa et al. (2010) sefiala que H. contortus, puede sobrevivir relativamente en

periodos secos por mas de 21 dias.

Las larvas de H. contortus son mas abundantes en los meses de junio a noviembre,
comprendidos en el verano y el otofio. Lo anterior es similar a lo estudiado por
Krecek et al. (1991) en Sudafrica y concuerda con los resultados de Jimenez et al.
(2007), quienes reportan que de mayo a agosto, las larvas de Haemonchus spp. y
Cooperia spp. son predominantes, mientras que Trichostrongylus vy

Oesophagostomum fueron las menos prevalentes. Estos estudios y otros realizados
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en ovinos, realzan la dominancia y competitividad de H. contortus en los pastizales
comparada con T. columbriformis y Oesophagostomum (Bailey et al., 2009; Encalada

et al., 2009).

Por otra parte, el analisis espacial mostr6 un patron agregado de las larvas
infectantes en el pastizal durante los diez meses de muestreo. En este sentido Boag
et al. (1992) mostraron que Haemonchus contortus, Nematodirus battus,
Teladostargia circumcincta, Chabertia ovina, Trichuris ovis, Strongyloides papillosus,
Trichostrongylus axei, Cooperia curticei y Oesophagostomum venulosum, presentan

un patron de agregacion en diferentes meses del afio.

Lo anterior coincide con lo reportado por Boag et al. (1989), quienes al estudiar la
distribucion espacial de Nematodirus battus, N. filicollis y Trichostrongylus vitrinus,
larvas infectantes de borregos en pastizales encontraron un patrén de agregacion. La
especie Trichostrongylus tenius evaluada en condiciones de campo, presenta un
comportamiento de agregacion (Saunders et al., 2000). Este tipo de comportamiento
puede deberse a que la oviposicion de huevecillos es en masas y la posterior
dispersibn de las larvas. Este tipo de procesos se puede representar por
conglomerados distribuidos al azar, con una media m1 para los grupos y una media
m2 para las entidades dispersantes, lo que da origen a una distribucién denominada
Neyman A (Neyman, 1939). En este contexto, es posible que, a pesar de que el
estiércol se deposita aleatoriamente por el ganado, cada bofiiga contiene cierta
cantidad de huevecillos de nematodos, lo que puede originar la disposicion espacial

agregada de sus larvas que se estim6 mediante diversos indices.
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Por otro lado, Boom y Sheath (2008), al evaluar los muestreos del pasto cercano al
estiércol de bovinos, encontraron que las larvas recién eclosionadas se agregan
hacia el estiércol, debido al corte del pasto y a una lluvia significativa, factores que

determinan su permanencia en el pastizal y su posterior consumo junto con el forraje.

En cuanto a la evaluacion de la desparasitacion de los bovinos con ivermectina,
realizada en julio y diciembre del 2008 y en junio 2009; no tuvo efecto en la
disminucién del niamero de huevecillos de los nematodos por gramos de heces.
Solamente se observaron las mayores abundancias de huevecillos durante los
meses de julio, octubre y noviembre del 2008. En este sentido, Tyrrell et al. (2002),
demostraron que la ivermectina aplicada oralmente a los borregos no reduce el
namero de huevecillos en el estiércol, sino que aumentan a partir del décimo dia de
la aplicacién. Sin embargo, existen estudios que demuestran la eficacia de la
desparasitacion con ivermectina, como el realizado por Francisco et al. (2011),
quienes al evaluar la eficacia de dos dosis de ivermectina (T1: 0.5 mg/kg peso vivo y
T2: 1 mg/kg peso vivo) en caballos en pastoreo, sobre la reduccion de huevecillos,
concluyeron que el uso de 1 mg/kg peso vivo, controla la infestacion por nematodos

gastroentéricos.

Posiblemente los nematodos en estudio presentan resistencia a la ivermectina, la
cual ha sido aplicada por mas de 15 afos en el rancho donde se realizo el estudio.
Muy probablemente la efectividad de éste antihelmintico haya disminuido o hasta
cesado. La resistencia a un producto quimico se produce cuando después de cada

tratamiento sobrevive un pequefio numero de individuos que son resistentes al
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quimico utilizado, y son los uUnicos que logran reproducirse y contaminar los
pastizales con sus huevecillos (Jackson, 1993). Otra posibilidad es que los conteos
de huevecillos no sean representativos del efecto de la ivermectina, pues su
aplicacion esta orientada al control de las larvas adulta siendo estas las que

ovipositan.

1.5 Conclusiones

En el pasto se encontraron larvas de tercer estadio de cuatro especies de nematodos
gastrontestinales, durante los diez meses de muestreo. Las poblaciones mas
abundantes ocurrieron en octubre del 2008 y las menos abundantes en abril y mayo
del 2009. Estas abundancias poblacionales se correlacionan positivamente con la

precipitacion.

H. contortus fue la especie mas dominante durante todo el estudio, presentandose en
los diez meses de muestreo. Las larvas infectivas de esta especie presentan un

patrén de agregacion en el pastizal en todos los meses de muestreo.

La ivermectina aplicada a los bovinos, no disminuyo la cantidad de huevecillos de las
cuatro especies de nematodos gastroentéricos en el estiércol, por lo que la utilizacion
de éste antihelmintico en el rancho San Ramon parece no tener efectividad sobre los

nematodos.
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Figura 2. Ciclo de vida de los nematodos gastrointestinales que parasitan a los rumiantes.
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Cooperia spp. Haemonchus contortus

Figura 3. Larvas infectantes de nematodos gastrointestinales de bovinos encontradas en el
pastizal del rancho San Ramén, en Medellin, Veracruz. Medida de largo total del
cuerpo: T. axei (583-785 um), Ostertagia spp.(780-978 um), Cooperia spp. (666-899
pm) y H. contortus (600-805 pum).
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Figura 4. A) Promedio del nimero larvas infectantes de nematodos gastrointestinales
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junio del 2009, en un pastizal ubicado en Medellin, Veracruz. B) Medias de
Temperatura (-e-) y Precipitacién (L) durante el periodo comprendido de julio 2008 a
junio 2009 en la Laguna, Medellin, Ver (Fuente: Estacion meteorologica del INIFAP
Cotaxtla).
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Cuadro 1. indice de disposicion espacial de Haemonchus contortus durante doce
meses de muestreo, en el rancho ganadero San Ramén de Veracruz, México.

indices

Meses Varianza-media K binomial negativa Morisita

Julio 4.2*% 24.9 1.0
Agosto 2.2* 66.8 1.0
Septiembre 1.5* 167.3 1.0
Octubre 7.4* 17.8 1.1
Noviembre 7.9* 9.7 1.1
Diciembre 7.2*% 11.4 1.1
Enero 13.6* 3.4 1.3
Febrero 2.4*% 25.2 1.0
Marzo 18.3* 1.9 1.5
Abril -- -- --
Mayo -- -- --
Junio 7.3* 11.3 1.1

*Significativamente agregada (prueba de x?, P < 0.05), -- No hubieron datos
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CAPITULO Il. EFECTO DE LA IVERMECTINA EN LA DINAMICA ESPACIO-
TEMPORAL DE ESCARABAJOS ESTERCOLEROS EN VERACRUZ, MEXICO

Resumen

Los antihelminticos formulados con ivermectina, se utlizan en los sistemas
ganaderos de Meéxico. Sin embargo no se ha determinado su efecto sobre la
abundancia, disposicion espacio-temporal de los escarabajos coprofagos. Para
estimar estos efectos, se realizaron colectas mensuales de julio del 2008 a junio del
2009, en un pastizal del centro de Veracruz. Se colocaron 20 trampas de pozo seco:
diez trampas cebadas con estiércol sin quimico (Sl) y diez trampas con estiércol con
ivermectina (Cl). Para estimar el efecto de la ivermectina, los datos se analizaron con
el procedimiento MIXED de SAS v. 9.1. Mediante indices de dispersion, relacion
varianza media y K de la binominal negativa, se determind el patron de disposicion
espacial y temporal. Se colectaron 4569 escarabajos estercoleros, pertenecientes a
la Familia Scarabaeidae, repartidas en tres Subfamilias Scarabaeinae, Geotrupinae y
Aphodiinae, y 15 especies, siendo las mas abundantes Euoniticellus intermedius
Reiche y Digitonthophagus gazella F., representando el 65 % de los coledpteros
encontrados. Existieron diferencias en las capturas de seis especies de escarabajos,
siendo menores en las trampas Cl en E. intermedius, D. colonicus, y C. lugubris, en
junio del 2009. D. gazella y A. cribithorax presentaron menores colectas en trampas
Sl, en octubre y noviembre respectivamente. Los escarabajos presentaron
disposicion espacial agregada durante los doce meses, apareciendo las poblaciones

mas altas en el centro y sureste del pastizal. La presencia de ivermectina en el
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estiércol de ganado bovino no modifico la agregacion de los escarabajos estercoleros

presentes en la zona de estudio.

Palabras-clave: escarabajos coprofagos, ivermectina, disposicion espacial

Summary

Ivermectin-based anthelmintics are used in livestock systems of Mexico. However, its
effect on the abundance, species distribution and spatial arrangement of dung beetles
need to be explored. To estimate the effect of ivermectin, monthly collections were
made from July 2008 to June 2009, in a pasture in central Veracruz. Ten pitfall traps
were baited with manure (SI) and ten traps with manure plus ivermectin (Cl). The
data were analyzed using the MIXED procedure of SAS v. 9.1. By using the variance
to mean ratio index and negative binomial's K, we determined the spatial pattern
through time. 4569 beetles were collected, belonging to the family Scarabaeidae,
divided into three subfamilies Scarabaeinae, Geotrupinae and Aphodiinae, and 15
species, the most abundant were Digitonthophagus gazella F. and Euoniticellus
intermedius Reiche, accounting for 65% of the individuals found. There were
differences in the catches of six species of beetles, being lower in CI traps. E.
intermedius, D. colonicus, and C. lugubris in june 2009. D. gazella and Ataenius
cribithorax, presented lower captures in Sl traps in october and november
respectively. The beetles showed an aggregated spatial arrangement during the

sampling period, having higher densities on the central and southeastern pasture.
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The presence of ivermectin in cattle dung did not affect the aggregation of dung

beetles in the area of study.

Key words: dung beetle, ivermectin, spatial disposition

2.1 Introduccion

La mayoria de las especies de los escarabajos copréfagos pertenecientes a las
Subfamilias Scarabaeinae, Geotrupinae y Aphodiinae de la Familia Scarabaeidae,
utilizan principalmente el estiércol animal para su alimentacion y reproduccion
(Halffter y Edmonds, 1982). Estos escarabajos participan en varios procesos
ecologicos, entre los que destaca el reciclaje de nutrientes y el incremento de la
fertiidad y productividad del suelo (Yokoyama et al.,, 1991). También dispersan
algunos tipos de semillas (Andresen y Feer, 2005) y, por consumir el estiércol,
contribuyen a controlar poblaciones de especies que usan el mismo sustrato, como
son la mosca del cuerno (Haematobia irritans L.), asi como de pardsitos
gastrointestinales de bovinos (Chirico et al., 2003). Sin embargo, la biodiversidad de
la fauna copréfaga disminuye cuando se realizan actividades agropecuarias que
alteran la dinadmica de la descomposicion del estiércol (Montes de Oca, 2001), por
ejemplo, la aplicacion de antihelminticos para controlar afecciones parasitarias del
ganado (Liebano et al., 1992). Los productos basados en ivermectina son
potencialmente toxicos, por su persistencia en el estiércol (Suarez, 2002; Suarez et
al., 2003) llegando a limitar la supervivencia de los escarabajos estercoleros

(Sommer y Bibby, 2002; Suarez et al., 2003; Lumaret y Martinez, 2005). Asimismo,
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las especies nativas de escarabajos parecen ser las mas afectadas, debido a que las
especies introducidas tienen una mayor capacidad de adaptaciéon a diferentes

habitats (Montes de Oca y Halffter, 1995).

El estiércol con residuos de ivermectina tiene una degradacién mas lenta (Madsen et
al., 1990), al ser afectada la colonizacién por escarabajos y otros organismos como
colémbolos y acaros que pasan una parte de su ciclo biolégico en el estiércol y que
son indispensables para mantener el funcionamiento de los agroecosistemas (Herd
et al., 1993; Suarez 2002). En Australia, Estados Unidos, Canada, Espafia y
Dinamarca, la presencia de ivermectina, moxidectina y doramectina en el estiércol
bovino disminuyé las tasas de emergencia de adultos de los escarabajos
Onthophagus, Copris, Euoniticellus, Onitis y Aphodius (Fincher y Wang, 1993; Herd,
1995; Wardhaugh et al.,, 2001; Suarez et al.,, 2003), retrasé el desarrollo de
Euoniticellus fulvus (Lumaret et al., 1993) y disminuyo la fecundidad de hembras
(Floate, 2006). En Sudameérica, la presencia de ivermectina en estiércol de bovinos
tratados subcutaneamente ocasiond reducciones en las poblaciones de juveniles de
dipteros, acaros, adultos y larvas de escarabajos (lglesias et al., 2004). En Sudéfrica,
se ha demostrado que la utilizacién de ivermectina ha reducido la diversidad de
especies de escarabajos y dipteros (Kriger y Scholtz, 1998a; Kruger y Scholtz,
1998b). Los estudios mencionados se han enfocado a estimar el efecto de la
ivermectina sobre el desarrollo y reproduccion de escarabajos estercoleros, pero
existen pocos trabajos sobre el efecto de la ivermectina en la atraccion o repelencia
de escarabajos hacia el estiércol. Floate (2007) demostr6 que la presencia de

ivermectina en el estiércol aumenta en un 68 % la atraccion de los escarabajos. Sin
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embargo, en México solo existe evidencia del efecto de los residuos de diferentes
herbicidas quimicos sobre la abundancia de escarabajos afodinos (Martinez et al.,

2000).

Un atributo importante de las poblaciones de escarabajos y otros organismos, es su
ubicacion en el espacio y el tiempo (Vera et al., 2002). Son los patrones de
distribucion de sus individuos y reflejan la respuesta de ellos a condiciones y
recursos ambientales que son heterogéneos en el espacio (Dale et al., 2002). Dentro
de los factores que contribuyen al proceso de agregacion, esta la respuesta al
microclima y al uso de recursos efimeros (lves, 1991), como es el caso del estiércol
para los escarabajos coprofagos. En una bofiga se pueden agrupar individuos de
una misma especie (agregacion intraespecifica) y de mas de dos especies
(agregacion interespecifica) (Hanski y Cambefort, 1991), lo cual puede facilitar la
coexistencia de varias especies o crear un ambiente de competencia (Hanski, 1991).
Falta informacion sobre el efecto de ivermectina en la atraccion de escarabajos
estercoleros y su disposicién espacial a nivel de pastizal, por lo cual el objetivo del
trabajo fue conocer si el compuesto formulado con ivermectina aplicado en bovinos,
afecta la abundancia y disposicidbn espacio-temporal de algunas especies de

escarabajos estercoleros.

2.2 Materiales y métodos

Area de estudio. El trabajo se realizo en el rancho San Ramoén, Municipio de Medellin

de Bravo, en la zona centro del estado de Veracruz. Se encuentra ubicado a 18° 58’

57



19.37” Ny 96° 04’ 51.43” W y a una altitud de 52 msnm. El clima es calido humedo,
con una temperatura promedio de 25.3 °C. La precipitacion pluvial media anual es de

1,417.8 mm (Garcia, 1987).

Sitio de muestreo. Se seleccion6 un pastizal relativamente plano, de
aproximadamente 1.5 ha, con pasto estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis) y pasto
guinea (Brachiaria decumbens), delimitado por cercas vivas de Gliricidia sepium,
Guazuma ulmifolia, Cordia dodecandra y Byrsonima crassifolia. El pastizal se utiliza
de manera rotacional con cinco dias de ocupacién y 30 dias de descanso para la
recuperacion del pasto. La carga animal es de 4 UA ha™, considerando una unidad

animal como 450 kg de peso vivo.

Con la finalidad de explorar toda la parcela, se seleccionaron sistematicamente diez
puntos de muestreo en el pastizal (Decante y van Helden, 2008). Los puntos de
muestreo estaban separados aproximadamente a 40 m cada uno. En cada punto de
muestreo se colocaron aleatoriamente dos trampas de pozo seco descritas por Lobo
et al. (1988), separadas 20 m entre ellas para que no interfiriera el olor del
desparasitante quimico (Ward et al.,, 2001). Estas distancias se han utilizado en
trabajos similares sobre disposicién espacial en insectos del suelo (Blackshaw y
Vernon, 2008). Una trampa contenia estiércol de bovino sin desparasitar (Sl) y la otra
fué cebada con estiércol de bovino desparasitado (CI). Los cebos colocados en las

trampas, pesaban 500 g. aproximadamente.
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El estiércol fresco sin desparasitante se recogié cada mes en el corral donde se
encontraban las vacas sin desparasitar. El estiércol con ivermectina, se obtuvo de
seis vacas que fueron desparasitadas en junio y diciembre del 2008, y junio del 2009,
con 1cm?® de Iverject F. Bovinos® via intramuscular por cada 100 kg de peso vivo;
cada dosis proporciona 2,000 mcg de ivermectina y 2 mg de clorsulon por kg de peso
vivo. El estiércol era colocado inmediatamente en las trampas que quedaban
expuestas por tres dias cada mes durante un afio. Posteriormente, las trampas

fueron retiradas del pastizal.

Colecta. Los escarabajos encontrados muertos en cada trampa, en cada periodo de
muestreo, se colocaron en frascos con alcohol al 70 %. En el laboratorio, se lavaron,
separaron y etiguetaron para su posterior identificaciéon. Algunos individuos de las
diferentes especies, se montaron con alfileres entomolégicos para formar una
coleccion de referencia. Una vez identificados los coledpteros, se colocaron en

camas de algodon para su preservacion.

Andlisis. Para evaluar el efecto de la ivermectina sobre la abundancia de organismos,
se utilizé un modelo lineal mixto para mediciones repetidas en el tiempo. Estos
modelos consideran la posible correlacion entre muestras y permiten su inclusion
para propdsitos comparativos (Litell et al. 2002). EI modelo incluyé el efecto de los
tratamientos, el mes de muestreo y su interaccion; los datos de las capturas se
analizaron con el procedimiento MIXED y una estructura de covarianzas AR(1),
seleccionada de acuerdo con los criterios de informacion de Akaike y por el criterio

de informacion bayesiano (Litell et al., 1998; SAS Institute, 2004). Para averiguar en
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qué fechas hubo diferencias entre los tratamientos, €stos se compararon para cada
fecha de muestreo con la opcion SLICE. Para estimar la relacion existente entre la
precipitacion y el nimero de individuos y numero de especies, se realiz0 una
correlacion simple de rangos de Spearman (rs) con un nivel de significancia de 0.05
% (Zar, 1996). Todos los andlisis se hicieron con SAS v. 9.1 (SAS Institute, 2004).
Este analisis se llevo a cabo para las seis especies mas abundantes colectadas y la

variable respuesta fue el nimero de capturas como indicador de abundancia.

Para determinar la disposicion espacial y temporal de los escarabajos en cada
trampa y fecha de muestreo, se calculd el patrén de disposicion espacial mediante
los indices de dispersion: varianza/media (VM = $*/ Y), que toma valores de 1 para
una disposicion aleatoria, valores < 1 para un arreglo regular y > 1 para poblaciones
agregadas (Taylor, 1961) y K de la distribuciéon binominal negativa, K = ¥*/(5% — Y),
con valores > 8 para poblaciones con disposicion aleatoria, y entre 0 y 8 para
poblaciones con disposiciébn agregada (Rojas, 1964). Finalmente, se generaron
mapas de iso-densidades a partir de las capturas de individuos por trampa para cada
fecha de muestreo, esto se hizo para todos los insectos capturados y para las

especies con mayor abundancia. La estimacion de indices se hizo acorde con Pielou

(1961) para la relacién varianza-media y se prob6 la hipétesis nula Ho:S*=Y con
una prueba de chi-cuadrada (Steel et al. 1997), K se estimé por momentos (Blish y
Fisher, 1953); las isodensidades se calcularon mediante interpolacion lineal inversa.
Las calculos de indices y mapas se hicieron con el programa SUPRA (Lopez-

Collado, 2004).
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2.3 Resultados

Durante los doce meses de muestreo, se colectaron 4569 escarabajos estercoleros.
Se encontraron 2318 y 1733 individuos de la Subfamilia Scarabaeinae en trampas Sl
y CI, respectivamente. De la Subfamilia Aphodiinae se colectaron 267 en trampas Cl
y 250 en trampas Sl, y de la Subfamilia Geotrupinae sélo se encontro un individuo en
la trampa Sl. La Subfamilia mas abundante fue Scarabaeinae con 89 % de
individuos, mientras que las otras dos Subfamilias representan menos de 11 % de la

abundancia total de individuos (Cuadro 2).

Se encontraron quince especies de escarabajos estercoleros, hallandose todas las
especies en las trampas sin ivermectina y doce especies en las trampas con
ivermectina. Sin embargo, tres especies que fueron demograficamente raras:
Phaneus mexicanus Harold, Neoathyreus fissicornis Harold y Labarrus pseudolividus
Balthasar (Cuadro 2), no fueron analizadas, debido a que solo se encontré un

individuo para cada especie durante el afio de muestreo.

La mayor abundancia de escarabajos se observé en los meses de septiembre a
octubre del 2008 con méas de 20 individuos en promedio por tratamiento (Figura 8A).
Las menores abundancias se obtuvieron en los meses comprendidos de marzo a
mayo del 2009, con menos de cinco individuos en promedio para cada tratamiento
(Figura 8A). Esta abundancia de individuos se correlacioné positivamente con la

precipitacion (rs = 0.69, P= 0.0131), indicando que en los meses con mayor
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precipitacion se obtuvo una mayor abundancia y las menores poblaciones ocurrieron

cuando disminuyo la precipitacion (Figura 8C).

A pesar de que julio del 2008 no fue el mes con mayor abundancia, fue uno de los
meses con mayor numero de especies, presentando 13 en las trampas sin
ivermectina y 10 en trampas con ivermectina. También en los meses de septiembre
del 2008 y junio del 2009 hubo 14 y 10 individuos por tratamiento sin ivermectina,
mientras que 10 y 8 individuos en el tratamiento con ivermectina, en contraste con
los meses de abril y mayo con la presencia de una especie de escarabajo por

tratamiento (Figura 8B).

La Subfamilia con mayor nUmero de especies registradas fue Scarabaeinae con once
especies, seguida de Aphodiinae y Geotrupinae con tres y una especie
respectivamente (Cuadro 2). Las especies mas abundantes fueron las especies
introducidas E. intermedius y D. gazella, y las especies nativas Ataenius cribithorax y
Dichotomius colonicus con 48, 17, 10 y 7 % respectivamente (Cuadro 2), y las
especies con menor abundancia fueron: P. mexicanus, L. pseudolividus y N.

fissicornis presentando menos del 1 % (Cuadro 2).

De las especies colectadas, se aprecia que E. intermedius fue la Unica especie
presente durante todo el afio, presentando sus picos de mayor abundancia en
octubre del 2008 y junio del 2009, con 40 y 17 individuos en promedio

respectivamente, mientras que los meses de menor abundancia fueron agosto del
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2008 y abril y mayo del 2009 observando menos de tres individuos en promedio para

cada tratamiento (Figura 9A).

Se analizaron estadisticamente las abundancias de seis especies, E. intermedius, P.
tridens, D. colonicus, D. gazella, C. lugubris y A. cribithorax. Las capturas por
tratamiento dependieron de la especie y del mes de muestreo. Las especies con
mayor numero de individuos en trampas sin ivermectina en junio del 2009, fueron E.
intermedius (F1, 216 = 7.58, p = 0.0064), D. colonicus (F1, 216 = 20.83, p < 0.0001), y C.
lugubris (F1, 216 = 4.94, p = 0.0272) (Figura 9A, C, y E). Mientras que las especies D.
gazella y A. cribithorax, presentaron mayores capturas en las trampas con
ivermectina en octubre (Fi, 216 = 5.69, p = 0.0179) y noviembre del 2008 (F1, 216 =

12.63, p = 0.0005) respectivamente (Figura 9D y F).

Por otra parte, en relacion al andlisis espacial, los indices de varianza media y k-
binomial negativa sefialan que la mayoria de las poblaciones presentaron un patrén
agregado durante los doce meses de muestreo. Los valores de agregacion difieren
para cada especie, por ejemplo, la especie C. lugubris no presenta agregaciéon en
julio y diciembre del 2008, y P. tridens no se agrega en noviembre del 2008 (Cuadro

3).

El arreglo in situ de los individuos se observa en los mapas, que presentan el
gradiente de densidad interpolada de todos los escarabajos estercoleros colectados
durante doce meses (Figura 10); se observa que existen focos de alta densidad de

escarabajos en los meses de septiembre, octubre y junio, lo cual concuerda con los
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meses de mayor precipitacion (Figura 8C), pero en el resto de las fechas hay una
distribucion relativamente homogénea, que coincide con la época de menor

precipitacion (Figura 8C).

De las tres Subfamilias que se encontraron, la Subfamilia Scarabaeinae presento la
cobertura espacial mas amplia registrandose en los diez puntos de muestreo durante
doce meses de estudio, mientras que la Subfamilia Aphodiinae sélo se observé en
seis puntos de muestreo y la Subfamilia Geotrupinae sélo se colecté en un mesy en
un punto de muestreo (Figura 11). Asi mismo, se observa una heterogeneidad
espacial, relacionada con la mayor abundancia de especies de escarabajos
coprofagos en los meses comprendidos de julio a noviembre del 2008 y junio del
2009, relacionado también con los meses de mayor precipitacion (Figura 8C).
También se observa homogeneidad en abril y mayo del 2008, coincidiendo con la

época de sequia en la zona de estudio (Figura 8C).

De manera particular, la disposicién espacio-temporal del E. intermedius se presenta
en la Figura 12. Los puntos de muestreo de la parte central del pastizal es donde se
presentd la mayor abundancia de individuos. El mes con mayor agregacién, indicado
por la relacién varianza/media fue el mes con mayor abundancia, siendo octubre del
2008 (Cuadro 3). Mientras que en agosto del 2008, marzo, abril y mayo del 2009,

fueron los meses con menores capturas y menor agregacion.
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2.4 Discusion

Las abundancias mas altas de los escarabajos estercoleros encontradas durante el
estudio, coinciden con la época de mayor precipitacion propia de climas tropicales,
siendo de junio a septiembre. Gill (1999) menciona que la abundancia de
escarabajos se incrementa en la época de lluvias y decrece en época de seca.
También en zonas semiaridas como Durango, se ha encontrado un patron similar
(Anduaga, 2004). Esta abundancia de especies esta relacionada esencialmente por
su estacionalidad, por la disponibilidad del recurso alimenticio y por factores

edafocliméticos (Wolda, 1988).

El nimero total de especies encontrado en el area de estudio, es similar
numeéricamente a lo reportado en pastizales en regeneracion en Chiapas (Navarrete
y Halffter, 2008) y en pastizales aledafios a una reserva natural en Colombia
(Escobar y Chacoén, 2000), con 10 y 13 especies respectivamente, pero inferior a las
zonas con menor perturbacion como bosques tropicales o reservas ecolégicas,
donde Yanez y Morén (2010) reportaron mas de 40 especies. Esto se debe a que en
zonas intervenidas por el hombre o cuando existe una reconversion de bosques
hacia pastizales, disminuyen en numero y riqueza los escarabajos estercoleros
(Montes de Oca y Halffter, 1995), mas si se ha usado tantos afios la ivermectina. La
Subfamilia con mayor numero de individuos fue Scarabaeinae, lo cual es similar a lo

reportado por Garcia y Pardo (2004).

65



Al analizar la abundancia por especie, se encontré que E. intermedius y D. gazella,
fueron las mas abundantes en esta zona de estudio. Estas especies fueron
introducidas en los afios 70s en los pastizales de Florida en Estados Unidos, para
regular la acumulacion del estiércol del ganado bovino (Fincher, 1986), de ahi se
desplazaron hacia México (Montes de Oca y Halffter, 1998; Montes de Oca et al.,
1994). Estas especies pueden encontrarse tanto en zonas aridas como tropicales
hamedas y subhimedas (Morales et al., 2004). En un rancho ganadero de Durango,
se encontraron también estas especies (Anduaga, 2004). Aunque estas especies
introducidas se pueden encontrar actualmente mas abundantes que las nativas, no
se ha efectuado ningun estudio que demuestre que ha desplazado a las especies
nativas, aunque son especies con mayor potencial de adaptacion a nuevas
condiciones. También su fecundidad es la mas alta dentro de las especies de

escarabajos estercoleros (Cambefort, 1991).

En este estudio se observd menor atraccion hacia el estiércol con ivermectina en tres
de las seis especies analizadas, principalmente en junio del 2009. La presencia de
ivermectina en el estiércol inhibe la atraccion de algunas especies de escarabajos
para su colonizacion (Wardhaugh y Mahon, 1991; Holter et al., 1993; Lumaret et al.,
1993). Sélo D. gazella y el afodino A. cribithorax mostraron mayor atraccion hacia el
cebo con ivermectina en el mes de octubre y noviembre del 2008, respectivamente.
Esto concuerda con Rombke et al. (2010), quienes encontraron que una de cinco
especies de Aphodiinae, presenta mayor atraccion hacia el estiércol con ivermectina.
Otras Familias de escarabajos como Hydrophilidae y Staphylinidae, presentan

preferencias hacia el estiércol de bovino con residuos de ivermectina (Floate, 1998).
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Los resultados difieren parcialmente de lo reportado por Strong et al. (1993), quienes
no encontraron diferencias en capturas de escarabajos estercoleros colectados en
trampas de pozo seco cebadas con estiércol sin quimico, con ivermectina y con
fenbendazol. En estas condiciones de campo, donde se evalué un producto que
incluye la mezcla de ivermectina con otros materiales que intervienen en la
presentacion comercial del mismo, dificultan la evaluacion del efecto aislado de la
ivermectina, por lo cual, para esclarecer el efecto de la ivermectina sobre las
capturas de escarabajos, es necesario realizar estudios en condiciones controladas,
por ejemplo, emplear Unicamente el compuesto ivermectina en tuneles de viento para
conocer la respuesta de atraccion de los escarabajos. Este tipo de bioensayos se ha
realizado en insectos como Stomoxys calcitrans L. con volatiles propios del estiércol
(Jeanbourquin y Guerin, 2007), en Anastrepha ludens hacia volétiles vegetales (Malo
et al.,, 2005) o con feromonas de agregacion hacia el coledptero Rhynchophorus

ferrugineus (Martinez et al., 2008).

En cuanto a la disposicién espacial, los escarabajos estercoleros tuvieron en general,
una disposicion agregada, coincidiendo con Grumm (1980), quién sefiala que los
escarabajos copréfagos al igual que otros organismos, se encuentran distribuidos de
forma agregada. Esta agregacién esta determinada por diferentes factores como son:
el uso del estiércol para alimentacion y nidificacion (Halffter y Edmonds, 1982); el
efecto atrayente propio del estiércol, por la emisibn de sus compuestos volatiles,
principalmente los derivados de acidos grasos, cetonas, fenoles, indoles,
compuestos nitrogenados, bencenos (Shabtay et al., 2009), terpenos y p-cresol

(Dormont et al., 2010), los cuales pueden ser detectados por los escarabajos
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mediante sus antenas (Inouchi et al., 1987). La agregacion se debe también a la
presencia de individuos de la misma especie, como es el caso de los adultos de A.
constans, que muestran mayor atraccion al estiércol donde hay individuos de su
misma especie y repelencia con individuos de otras especies (Dormont et al., 2010).

Asi mismo, la seleccion del estiércol puede explicarse por la preferencia innata o de
aprendizaje de los escarabajos, como sucede en algunos insectos fitéfagos (Giurfa,

2007).

Solo en ciertos meses y en algunas especies se presentaron diferencias en el nivel
de agregaciéon como en los meses de diciembre, marzo y abril. Sin embargo, la
mayoria se agrega en la parte central y sureste del pastizal, lo cual se puede atribuir
al paso continuo de los animales por esta zona, por ser la ruta hacia los demas areas
de pastoreo. Al pasar los bovinos repetidamente por esa area, van depositando
estiércol cerca de las trampas, aumentando la superficie de atraccion con mas
recurso disponible para los escarabajos estercoleros, que se refleja en las mayores
abundancias de escarabajos de las trampas de esa zona. Algunas especies de
escarabajos presentan agregacion por la heterogeneidad espacial, influenciada por la
cantidad del recurso alimenticio y, por como se localiza este recurso en el habitat
(Hanski, 1980). La abundancia de las especies esta relacionada con los factores
climéticos, existiendo mayor diversidad en los meses de mayor precipitacion (Fincher
y Wang 1993). De los Santos et al. (1982) reportaron que las especies de
escarabajos de la Familia Carabidae que eclosionan en otofio, poseen niveles de
agregacion mas elevados cuando se presentan en determinados pastizales y en

época lluviosa. En este sentido, Jay-Robert et al. (2008), corroboraron los anterior al

68



analizar la distribucion espacial y temporal de especies coprofagas en las épocas de

primavera, verano, otofio e invierno.

2.5 Conclusiones

Se capturaron 4569 ejemplares pertenecientes a 15 especies de escarabajos, siendo

las especies mas abundantes: Euoniticellus intermedius y Digitonthophagus gazella.

La presencia de ivermectina en el estiércol afectd las capturas de E. intermedius, D.
gazella, P. tridens, D. colonicus, C. lugubris y A. cribithorax de manera diferencial

tanto por especie como en el tiempo.

Las especies mas capturadas en trampas sin ivermectina fueron E. intermedius, D.
colonicus y C. lugubris en junio del 2009. Mientras que D. gazella y A. cribithorax
fueron méas abundantes en trampas con ivermectina en octubre y noviembre del 2008

respectivamente.

Las poblaciones de escarabajos tuvieron, en general, una disposicion espacial
agregada. Presentaron variabilidad temporal, tanto en la abundancia como en la
presencia de las especies, en los meses comprendidos de septiembre y octubre del

2008 y junio del 2009.
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En la especie E. intermedius, tuvo mayor agregacion en el mes de octubre. Los
escarabajos de esta especie, se agruparon en general, en la parte central del

pastizal.
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Cuadro 2. Escarabajos estercoleros obtenidos en trampas con cebos con y sin
ivermectina, en el pastizal del rancho San Ramon, Veracruz, México, durante doce
meses de muestreo de julio 2008 a junio 2009.

Subfamilia/Especie Tratamiento
Sin lvermectina Con ivermectina

Scarabaeinae

Canthidium pseudopuncticolle Kohiman 43 53
Copris lugubris Boheman 121 71
Coprophaneus pluto Harold 3 1
Dichotomius colonicus Say 196 140
Digitonthophagus gazella F. 475 322
Euoniticellus intermedius Reiche 1230 966
Onthophagus hépfneri Harold 79 91
Onthophagus landolti Schaeffer 75 59
Phaneus mexicanus Harold 1 0
Phaneus tridens Laporte de Castelnau 76 24
Scatimus ovatus Harold 19 6
Aphodiinae

Ataenius cribithorax Bates 220 253
Ataenius complicatus Harold 29 14
Labarrus pseudolividus (Balthasar) 1 0

Geotrupinae
Neoathyreus fissicornis 1 0
Total 2569 2000




Cuadro 3. Indices de disposicion espacial de especies de nueve especies de
escarabajos estercoleros durante doce meses de muestreo de julio 2008 a junio
2009, en un rancho ganadero de Veracruz, México.

Especie

indices

Jul

Ago

Sep

Oct Nov

Dic

Meses

Ene

Feb

Mar

Abr May

Jun

C. pseudopuncticolle
Kohleman

C. lugubris Boheman

D. colonicus Say

D. gazella Fabricius

E. intermedius Reiche

O. hopfneri Harold

O. landolti Schaeffer

P. tridens Laporte de

Castelnau

A. cribithorax Bates

Varianza-
media

K  binomial
negativa

Varianza-
media

K binomial
negativa

Varianza-
media

K  binomial
negativa

Varianza-
media

K  binomial
negativa

Varianza-
media

K  binomial
negativa

Varianza-
media

K  binomial
negativa

Varianza-
media

K binomial
negativa

Varianza-
media

K  binomial
negativa

Varianza-
media

K  binomial
negativa

3.1*

0.3

0.9

3.0*

7.7%

0.5

13.0*

0.3

0.9*

0.9

2.6*

0.4

2.6*

0.5

1.6

0.5

1.6*

0.5

1.1*

10.3

1.2*

2.9

3.1*

0.7

0.9

3.9*

0.5

1.8*

1.1

4.5*

0.5

2.9*

0.4

2.4*

2.1

10.2*

0.8

9.1*

0.6

9.2*

0.4

5.2*

0.3

16.6*

1.2

4.5

2.1* 2.9*

1.7 05

1.3* 1.4*

71 1.8

7.3* 3.1*

0.7 0.6

3.2%

1.0 17

7.8* 0.7

0.5

0.8

1.5 0.9

1.8

5.8* 8.7*

04 0.7

0.9

0.9

1.6*

0.5

3.2%

0.4

3.7

15

0.8

1.2*

2.9

3.0*

0.5

5.0*

0.9

4.1*

0.2

3.2*

0.2

2.4*

0.2

0.8

1.2*

2.9

3.2*

0.4

2.9%

13

5.2*

0.1

2.6*

0.3

10.1~*

0.1

1.3*

2.3

1.0*

79.1

0.9

2.3 1.7*

14 24

1.4

11

31.0*

0.1

26.9*

0.2

1.2*

6.9

13.0*

0.6

0.9

2.3*

0.7

8.4*

0.3

*Significativamente agregada (prueba de %2, P < 0.05)
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Figura 8. A) Medias del total de individuos colectados mensualmente, B) Medias del total de
especies de escarabajos estercoleros colectadas en trampas de pozo seco cebadas
con estiércol con y sin ivermectina, durante los meses de julio 2008 (JL) a junio 2009
(JN). C) Medias de Precipitacion () y Temperatura () durante el periodo
comprendido de julio 2008 a junio 2009 en la Laguna, Medellin, Ver (Fuente: Estacion
meteoroldgica del INIFAP Cotaxtla). Las flechas indican el mes de desparasitacion de
los animales.
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Figura 9. Promedio de individuos de varias especies de escarabajos estercoleros colectados
durante un afio de estudio de julio 2008 (JL) a junio 2009 (JN). A) E. intermedius. B) P.
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Figura 10. Iso-densidades del numero total de escarabajos estercoleros capturados en un
pastizal durante los afios 2008 y 2009. Las etiquetas del lado superior derecho en cada
mapa indican el mes de muestreo. Las tonalidades de color y densidades se presentan
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Figura 11. Disposicion espacial y temporal de las especies de escarabajos copréfagos
estercoleros colectadas durante doce meses de muestreo. Las etiquetas del lado
superior derecho en cada mapa indican el mes de muestreo. Las tonalidades de color
y densidades se presentan en la escala del primer mapa. Los cuadros (m) indican
trampas con cebos sin ivermectina y los triangulos (A) indican trampas con cebos con
ivermectina.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Conclusiones

Con base en el analisis de la informacion referente a los agroecosistemas de
produccion bovinos, de los estudios realizados sobre la abundancia y la dinamica
espacial de las fases exdgenas de los nematodos gastrointestinales que parasitan a
los bovinos, asi como también la de los escarabajos estercoleros en el

agroecosistemas bovino, se llegaron a las siguientes conclusiones:

En relacién a los elementos del agroecosistema bovino:

1.- Se revis6 la composicion y funcionamiento del agroecosistema bovino,
destacando la importancia de los pastizales, necesarios para la alimentacién del

ganado bovino en el estado de Veracruz.

2.- El pastizal brinda hospedaje y alimento a varias especies de organismos, que son

benéficos para el pasto, pero perjudiciales para el ganado.

3.- En el agroecosistema bovino veracruzano, se realizan practicas de manejo que
pueden repercutir negativamente sobre la biocenosis del pastizal. El uso de
productos quimicos aplicados directa o indirectamente a los animales y al pastizal,

puede reducir o eliminar las poblaciones de organismos presentes en el suelo.
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En relacion con los nematodos gastrointestinales:

1.- En el pastizal del Rancho San Ramoén, existen las larvas infectantes durante casi
todos los meses del afio, en mayor cantidad cuando las condiciones climatoldgicas
fueron las favorables para la eclosion de los huevecillos, y su posterior desarrollo a
larva infectiva, lo cual sucedié durante los meses de junio a octubre de 2008 y junio

de 20009.

2.- Se encontraron cuatro especies de larvas de nematodos gastrointestinales en
etapa infectiva: Cooperia spp., Ostertagia spp., Trichostrongylus axei y Haemonchus
contortus, de las cuales las tres primeras fueron encontradas en menor cantidad a

comparacion de H. contortus.

3.- La especie H. contortus fue la larva de nematodos gastrointestinales mas
abundante y apareci6 durante los diez meses de colecta. Sin embargo, en los meses
de abril y mayo de 2009, no hubo material suficiente para su colecta debido
probablemente a las bajas precipitaciones que impidieron el desarrollo de los pastos

y el sobrepastoreo de los bovinos.

4.- Las larvas infectivas, presentaron agregacion en los diez meses de muestreo,

siendo que a mayor densidad de larvas, habia mayor agregacion.
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5.- Al aplicar 1cm?® de Iverject F. Bovinos® via intramuscular por cada 100 kg de peso
vivo a los bovinos, no hubo disminucién sobre la cantidad de huevecillos de
nematodos gastroentéricos en las heces. Las cantidades de huevecillos fueron

similares en heces con ivermectina y sin ivermectina.

En relacion con los escarabajos estercoleros:

1.- Se colectaron 4569 individuos, que pertenecen a 15 especies. Las mas
abundantes fueron las especies africanas, Euoniticellus intermedius vy
Digitonthophagus gazella. Sin embargo solamente E. intermedius se observo durante

todo el afio de colecta.

2.- Los cebos con ivermectina afectan diferencialmente la abundancia de algunas
especies, es decir, individuos de algunas especies fueron mas capturados con
ivermectina, pero en otras especies las capturas fueron menores; las especies
afectadas con la ivermectina fueron E. intermedius, D. gazella, P. tridens, D.

colonicus, C. lugubris y A. cribithorax.

3.- Los escarabajos estercoleros estudiados presentaron una disposicion espacial
agregada, acorde con la literatura. En este caso, se debe probablemente a que estas
especies explotan recursos efimeros que se encuentran en unidades discretas (las
bofiigas) y puesto que tienen un efecto atrayente, esto hace que su arreglo sea

agregado.
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Recomendaciones

Se requieren estudios para estimar la disposicion de las heces en los potreros
y la dispersion de larvas hacia la vegetacion, ya que también influye el tipo de

tricoma de los pastos.

Realizar estudios de atraccion de los ingredientes activos de los productos
veterinarios sobre los escarabajos estercoleros, sin la interferencia del
clorsulén u otro excipiente que pudiera tener algun efecto enmascarado sobre
el producto comercial. De esta manera es posible estudiar el efecto directo de
la ivermectina, como se hace convencionalmente con otros productos tales

como feromonas o volatiles vegetales.

Estudiar en condiciones de campo, la capacidad que tienen los escarabajos
sobre el entierro de los huevecillos de los nematodos como otra actividad
positiva de estos insectos. Este tipo de trabajos se han realizado en

laboratorio en otras partes del mundo y seria factible realizarlos en México.
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