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CONTRIBUCION DE LOS ESCARABAJOS ESTERCOLEROS
A LA PRODUCTIVIDAD GANADERA EN VERACRUZ

Ma. Magdalena Cruz Rosales, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2011

El ganado vacuno produce alimentos y otros bienes, junto con estiércol. Los escarabajos
estercoleros al enterrar, desmenuzar y consumir el estiércol, limpian el pasto que sera consumido
por el ganado; reintegrando nutrientes al suelo, fertilizdndolo y eliminando huevos de parasitos y
moscas. En la zona ganadera de La Laguna, Veracruz, se midiod la accion de los escarabajos en la
descomposicion del estiércol durante la temporada de Iluvias del 2009, ahi se observaron tres
especies abundantes de escarabajos durante la primera semana de exposicion de las bofnigas. Se
comprobd mediante un modelo de regresion, que durante la temporada de lluvias, los escarabajos
estercoleros reducen 80% del peso de las bonigas en 3 dias, pero en su ausencia la misma pérdida
de peso se alcanza hasta los 29 dias. En cambio, en la temporada de secas, la misma pérdida de
peso se alcanza a los 18 dias en presencia de escarabajos y 63 dias en su ausencia. Al reducir el
tiempo de permanencia del estiércol, se reducen los problemas que esto genera en la actividad
ganadera. Debido a que el estiércol contiene residuos de desparasitantes aplicados al ganado, se
evalud el efecto de la ivermectina sobre Euoniticellus intermedius y se comprobd que a
concentracion de 1 y 100 ppm en estiércol fueron letales para adultos y larvas, pero a 0.01 ppm,
aunque no fue letal para adultos y larvas, pero si alter6 el tiempo de desarrollo de las larvas,
causando desfasamiento en la emergencia de la nueva generacion. Esto podria modificar la
abundancia de E. intermedius y de otras especies que estuvieran expuestas a la ivermectina,
alterando a su vez su actividad y los servicios ambientales que brindan. Finalmente, se estimé
mediante una evaluacion indirecta de los dafios y pérdidas que causa el estiércol acumulado en
los pastizales, el valor econémico del servicio de limpieza del estiércol que los escarabajos
estercoleros realizan para la produccion ganadera de Veracruz, México. Este servicio ahorra $33

millones de pesos al afio para la produccion ganadera de Veracruz.

Palabras clave: servicios ambientales, enterramiento estiércol, ivermectina, valoracion

economica.
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DUNG BEETLES CONTRIBUTION TO CATTLE PRODUCTIVITY IN VERACRUZ

Ma. Magdalena Cruz Rosales, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2011

Livestock, especially cattle, generates revenues in different ways, such as meat, milk, and other
goods, but also produce wastes like dung. Dung beetles bury, break up and consume the
excrement of cows, along with other species, cleaning the grass, incorporating nutrients to the
soil and removing eggs of parasites and flies. In a grazing commercial plot of La Laguna
Veracruz, | evaluated the effect of dung beetles on the decomposition rate of dung. During the
rainy season, I found that three species were abundant during the first week of being exposed to
dung: Euoniticellus intermedius, Digitonthophagus gazella and Copris lugubris. Using
regression model estimates for the rainy season, the dung beetles reduced 80% of dung weight in
3 days, but without beetles the same weight loss extended to 29 days. In contrast, in the dry
season, the same weight loss is achieved at 18 days in the presence of dung beetles and 63 days
in their absence. Reduction of the dung residence time in the pasture implies fewer problems for
livestock productivity. It was found that ivermectin concentrations from 1 to 100 ppm in dung
are lethal to adults and larvae of Euoniticellus intermedius. But a 0.01 ppm concentration was
not lethal to adults and larvae, however it caused a delay of larval time development, causing a
lag time for the offspring emergence. This may change the abundance of E. intermedius and
other species when are exposed to ivermectin, altering their activities and services. Using an
indirect assessment technique it was determined the economic value of dung beetles activities to
cattle production in Veracruz. On an annual base their services save farmers MXN $8 million on
meat, MXN $0.7 million on milk, MXN $8 million in nitrogen-based fertilization, and MXN $16

million in damage to cattle by controlling parasites and flies.

Key words: environmental services, burial dung, ivermectin, economic assessment.
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INTRODUCCION GENERAL

1. Planteamiento del problema

Los escarabajos estercoleros (Coleoptera, Scarabaeidae) cumplen una funcién ecologica muy
importante en los pastizales ganaderos al participar en la degradacion del estiércol (Nichols et al.
2008). Al alimentarse del estiércol los escarabajos lo eliminan del suelo, reduciendo asi moscas y
algunos parasitos del ganado que dependen del estiércol para reproducirse (Blume et al. 1973,
Fincher 1973, Edwards & Aschernborn 1987). Cuando no hay actividad de estos escarabajos, el
estiércol permanece en el suelo por meses o incluso afios (Lumaret & Kadiri 1995, Errouissi et
al. 2004). Con la actividad de enterramiento del estiércol, los escarabajos reducen el area sucia y
mejoran el rendimiento del pasto al incorporar al suelo materia organica en forma de estiércol, de
manera particular esto incluye al nitrégeno, lo que reduce su pérdida por evaporacion (Fincher et
al. 1981). Por estas actividades los escarabajos coprofagos contribuyen a mejorar la

productividad de los pastizales (Bang et al. 2005, Yamada et al. 2007).

Sin embargo, la actividad de los escarabajos copréfagos puede alterarse a consecuencia del uso
de productos quimicos en las practicas ganaderas, como son: los insecticidas, los herbicidas y las
medicinas veterinarias, principalmente los desparasitantes (Boxall et al. 2004, Floate et al. 2005,
Martinez & Lumaret 2006). Entre los ingredientes activos empleados como desparasitantes del
ganado se encuentra la ivermectina, substancia que una vez presente en el estiércol puede
resultar atractiva para algunas especies que normalmente consumen este recurso, entre ellos los
escarabajos estercoleros (Holter et al. 1993). En diversos casos se ha observado que esta
substancia altera el comportamiento de alimentacion, reproduccién y supervivencia de los
escarabajos estercoleros (Ridsdill-Smith 1993, Kriiger & Scholtz 1997, Martinez et al. 2000,
Lumaret & Martinez 2005).

Recientemente se ha observado una reduccion en diversidad y abundancia de escarabajos
estercoleros en varias zonas ganaderas de Veracruz, como en Pextlan del municipio de Xico
(Huerta et al. 2011) y en Palma Sola, (Montes de Oca & Halffter 1995). Es posible que estos
cambios en la densidad de escarabajos, puedan estar relacionados con el incremento de

substancias que se aplican rutinariamente desde hace mas de 20 afios, tanto al ganado como a los



pastizales (Martinez & Cruz 2009). En Actopan Veracruz, la abundancia de escarabajos en dos
ranchos ganaderos fue afectada por la presencia de residuos de desparasitantes en el estiércol,
entre ellos la ivermectina (Martinez et al. 2000). Lo mismo se pudo observar en La Laguna, del
municipio de Medellin, Veracruz, donde se encontré una menor diversidad y abundancia de

escarabajos, cuando habia residuos de ivermectina en el estiércol (C. Flota Bafiuelos, com. pers.).

A pesar de que se conoce la importancia ecologica de los servicios proporcionados por los
escarabajos estercoleros en los pastizales ganaderos (Sherratt et al. 1998, Vale & Grant 2002,
Nichols et al. 2008), son escasos los estudios que le dan un valor econémico a esos servicios En
Estados Unidos, Fincher (1981) estimd primero que los servicios que prestan los escarabajos
estercoleros a la actividad ganadera, les ahorraba a los productores ganaderos un estimado de
USD$ 2000 millones al afio, costo que 25 afios después se estim6 en aproximadamente

USD$380 millones al afio por Losey y Vaughan (2006).

Actualmente, se desconoce el valor ecoldgico, econdmico y sanitario del servicio que realizan
los escarabajos copréfagos en los pastizales ganaderos de México y en particular de Veracruz,
que ocupa un lugar importante en la produccién ganadera nacional (SIAP 2010). Por esto es
importante determinar el valor ecoldgico y econdmico del servicio que los escarabajos
coprofagos cumplen en la zona ganadera de Veracruz, y las posibles consecuencias que tienen
las substancias utilizadas como desparasitantes, en especial la ivermectina, sobre Ila
supervivencia y reproduccion de los escarabajos coprofagos. Con lo anterior es posible conocer
las consecuencias potenciales que traeria a la produccion ganadera la ausencia de estos

escarabajos.

La informacion generada con estos estudios debe ser compartida con los ganaderos y sobre todo
con las autoridades correspondientes para regular el uso de los desparasitantes y formular planes
para la conservacion de los escarabajos estercoleros. Al mejorar la actitud de conservacion de los
escarabajos estercoleros, repercutiria en beneficios ecologicos, econdmicos y sanitarios para la
produccion ganadera, como ya se hace en muchos paises de Europa, Japon, Australia y Estados

Unidos (USEPA 2001, VICH 2004).



2. Objetivo General

Determinar el efecto de la ivermectina sobre Euoniticellus intermedius, modelar el efecto de
los escarabajos estercoleros en la dindmica de degradacion del estiércol y estimar el valor
econdmico del servicio ecoldgico que brindan los escarabajos a la productividad ganadera de

Veracruz.

El objetivo anterior se desgloso en los siguientes objetivos particulares:

2.1. Determinar el efecto de la ivermectina sobre la supervivencia y fecundidad de adultos de

Euoniticellus intermedius, asi como sobre la supervivencia de huevo a adulto.

2.2. Establecer la relacion entre la presencia de los escarabajos estercoleros y la pérdida de

peso del estiércol en relacion al tiempo de permanencia del estiércol vacuno.

2.3. Determinar el valor econdmico del servicio de los escarabajos estercoleros en la

productividad ganadera de Veracruz.

3. Hipotesis

3.1. La ivermectina presente en el estiércol reduce la supervivencia y fecundidad de adultos

de Euoniticellus intermedius y la supervivencia del huevo a adulto.

3.2. La presencia de los escarabajos estercoleros acelera la descomposicion de estiércol en

diferentes condiciones ambientales.

3.3.La actividad de los escarabajos estercoleros reduce las pérdidas economicas

relacionadas con el estiércol acumulado en el pastizal.



4. Revision de literatura
4.1. Los servicios ambientales

El concepto de servicio ambiental o del ecosistema puede definirse simplemente como los
beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas (MEA 2005), o bien, son el resultado de
procesos ecoldgicos de los ecosistemas que generan beneficios econdmicos, sociales y
ambientales a la sociedad (www.conafor.gob.mx). Costanza et al. (1997) define que los bienes y
servicios ambientales, representan los beneficios que las poblaciones humanas reciben directa o
indirectamente de las funciones de los ecosistemas. Pero es necesario diferenciar que los bienes
que producen los ecosistemas son tangibles como los alimentos, la madera, el agua, los metales,
etc., que son utilizados directamente por los seres humanos, mientras que los Servicios
ambientales son intangibles y su uso generalmente es indirecto en beneficio de la humanidad.
Como ejemplos de estos servicios estan la regulacion del clima, la captura del carbono, la
generacion de oxigeno, la conservacion de los suelos, la polinizacion, el control natural, el

reciclaje de nutrientes e incluso la belleza del paisaje (SEMARNAT 2003).

El agroecosistema ganadero es un ecosistema modificado para la produccion de alimentos, fibra,
combustible y otros productos para el consumo y procesamiento humano (Altieri 1999). Pero
como en todos los ecosistemas existe una organizacion y funciones ecoldgicas que ayudan a su
mantenimiento. Una de las funciones basicas de todo ecosistema es el reciclaje de nutrientes, que
en el caso del pastizal ganadero tiene que ver con el aprovechamiento de los desechos de los
animales, en especial del estiércol que en gran cantidad produce el ganado bovino (MacDiarmid

& Watkin 1972, Hirata et al. 2001).

En el proceso de reciclaje de nutrientes del agroecosistema de pastizales ganaderos participan
diversos organismos que ayudan a limpiar y degradar los materiales de desecho para
reintegrarlos al suelo, asi aportan un servicio al ecosistema que indirectamente beneficia al
hombre. Entre estos organismos se encuentran los escarabajos del estiércol (Holter 1979, O’Hea
et al. 2010), por lo que, con base en el concepto de Costanza et al. (1997), en esta investigacion
se consider6d que los escarabajos del estiércol aportan un servicio ambiental al agroecosistema

ganadero en beneficio de la productividad pecuaria.
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4.2. Los escarabajos del estiércol y sus servicios ambientales

Los escarabajos estercoleros o del estiércol son miembros de tres subfamilias de Scarabaeidae,
los Scarabaeinae, Aphodiinae y Geotrupinae, cuya principal caracteristica es que se alimentan
durante su vida adulta y larval del excremento de los grandes herbivoros, aunque hay especies
que consumen material en descomposicion, ya sea de hojas, frutos, o inclusive de carrofia
(Halffter & Edmonds 1982). La actividad de los escarabajos del estiércol estd mas relacionada
con las lluvias, cuando es frecuente observarlos ya sea volando sobre las excretas, boiligas o
mojones frescos del ganado, o bien caminando cerca de estos o cortando y rodando pequefias
bolitas hechas del mismo estiércol, por lo que cominmente son llamados “roda-cacas”,
“vaqueros” o “toritos”. Esta preferencia alimenticia por el estiércol justifica la abundancia de
especies en las zonas ganaderas, tanto que de las mas de 400 especies de Scarabaeidae descritas
para México (Moron 1996), alrededor del 20% se encuentran en los potreros y pastizales

ganaderos.

El estiércol vacuno es un recurso de uso multiple para los escarabajos. Es fuente de alimentacion
tanto para los adultos como para sus larvas, los primeros obtienen nutrientes y microorganismos
que son consumidos, mientras que las larvas consumen las fibras contenidas en ¢l (Lumaret &
Kadiri 1995). Al ser la fuente de alimento, sirve de lugar de reunioén para que los adultos se
congreguen, formen parejas, copulen y nidifiquen. Este comportamiento reproductor se relaciona
directamente con el de alimentacion. Los llamados escarabajos cavadores o paracopridos separan
porciones de estiércol que después llevan por debajo de la bofiiga, en galerias hechas por los
mismos escarabajos hasta el fondo donde elaboran su nido (Fig. 1). Los llamados escarabajos
rodadores o telocopridos cortan y modelan bolas de estiércol que después empujan con sus patas
traseras hasta cierta distancia para después enterrarla, consumirla o bien hacer un nido. Los
escarabajos moradores o endocopridos no relocalizan el alimento, sino que permanecen dentro o
por debajo de ¢l, donde ponen sus huevos sin hacer nidos (Halffter & Edmonds 1982). La
mayoria de las especies de Scarabaeinae y todas las de Geotruprinae son cavadoras, mientras que

todas las rodadoras son Scarabaeinae y todas las moradoras pertenecen a los Aphodiinae.



rodadores

cavadores

Figura 1. Representacion de los tres tipos de comportamientos de nidificacion de los escarabajos
estercoleros. A, adulto, H, huevo en su cdmara, L, larva, bn bola nido, eh, estiércol humedo, es,
estiércol seco, mn, masa nido (Tomado de Martinez et al. 2011).

Al enterrar el estiércol cumplen varios servicios ambientales (Fig. 2), uno de ellos es el servicio
sanitario al ganado pues destruyen huevos y larvas de moscas y parasitos que se desarrollan en el
estiércol en superficie (Edwards & Aschernborn 1987, Chirico et al. 2003). También ofrecen un
servicio ecoldgico al pastizal reintegrando nutrientes al suelo y removiendo la tierra, lo que
mejora las caracteristicas quimicas y permeabilidad del suelo, incrementando asi la
productividad de las plantas que ahi se desarrollan (Fincher et al. 1981, Bang et al. 2005,
Yamada et al. 2007). La dispersion de semillas es una actividad adicional de los escarabajos

estercoleros que se ha relacionado con el enterramiento del estiércol (D’hondt et al. 2008).

El estiércol pierde por volatilizacion 15% de su nitrogeno en forma de 6xido nitroso o amoniaco,
pero los escarabajos al enterrarlo facilitan la mineralizacion de sus nutrientes en el suelo. En caso
de no ser enterrado, el porcentaje de liberacion de estas sustancias a la atmosfera aumenta hasta
el 80%, con la consecuente pérdida de este nutriente desde el estiércol (Fincher et al. 1981,

Kazuhira et al. 1991).
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Figura 2. Esquema que representa los servicios ambientales de los escarabajos del estiércol en
beneficio de la produccion ganadera.

Por el tipo de actividad que realizan estos escarabajos, resalta la importancia que tienen en zonas
ganaderas, donde sin ellos, el estiércol permaneceria en el suelo desde varios meses hasta afios
(Lumaret & Kadiri 1995, Errouissi et al. 2004). La productividad de los pastizales se reduce
cuando no hay estas actividades, pues el estiércol impide el acceso del ganado al pasto con la

consecuente pérdida de areas tutiles (MacDiarmid & Watkin 1971, 1972).

Se sabe que una res adulta puede producir casi 4 kg de materia seca de estiércol al dia,
distribuidas en 12 deposiciones de estiércol. Si cada deposicion ocupa un area aproximada de
0.07 m?, al afio cada res cubriria potencialmente con estiércol casi 300 m? (0.03 ha), superficie
que generalmente rechaza el ganado que pastan por ahi. Asi los escarabajos estercoleros
contribuyen a reducir esta area sucia “limpiando” el pastizal, con lo que se mejora su
rendimiento al recibir un mayor aporte de nitrogeno del estiércol enterrado y reduciendo la

evaporacion de 6xido nitroso o amoniaco (Fincher et al. 1981).
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Otro de los servicios mas importante que brindan los escarabajos estercoleros es la eliminacion
de plagas del ganado, como las moscas y nematodos que se reproducen y alimentan del estiércol
durante sus etapas inmaduras (Edwards & Aschernborn 1987, Chirico et al. 2003). Este servicio
se aprovecho a gran escala en Australia a fines de los afios 70’s del siglo pasado, donde gracias a
la introduccion de varias especies de escarabajos estercoleros de origen africano y europeo, se
logré resolver el problema por el exceso de estiércol vacuno y las poblaciones de moscas que ahi
se reproducian (Hughes et al. 1978). Basados en esta experiencia se implementd la misma
estrategia en Estados Unidos, Brasil y Chile, donde introdujeron algunas de esas especies de
escarabajos para reducir el estiércol y controlar las moscas del ganado (Blume et al. 1973,

Lancaster & Hunter 1978, Miranda et al. 1995, Ripa et al. 1995).

En México la importancia econdomica que tienen los escarabajos estercoleros por sus actividades
ecoldgicas es poco conocida, por lo que es necesario cuantificar su grado de participacion en la

degradacion del estiércol en pastizales ganaderos de Veracruz.

4.3. Las précticas ganaderas en Veracruz y sus consecuencias

Veracruz es uno de los estados ganaderos mas importante econdémicamente a nivel nacional,
ocupando en el afio 2010 el primer lugar en produccion de carne en pie de 496,438 toneladas al
afo, y el sexto lugar como productor de leche con 722,465 miles de litros al afio (SIAP 2010),
producidos por una poblacion vacuna estimada en 4,063,000 cabezas (Gobierno de Veracruz

2010).

El crecimiento del hato ganadero vacuno ha generado un gran deterioro ecoldgico en el estado
(Barrera-Bassols 1992). Tan solo en el periodo de los afios 2004 al 2009 hubo un incremento de
332,000 cabezas (Gobierno de Veracruz 2010). Se sabe que la pérdida de los bosques y las selvas
tropicales originales que fueron convertidos primero en tierras agricolas y después de agotar sus
nutrientes, en pastizales para el ganado, generalmente estan sobre-pastoreados (Challenger
1998). Esta, y otras actividades humanas han generado cambios drésticos en los habitats
naturales, entre ellos en la abundancia y riqueza de numerosas especies incluyendo a los

escarabajos estercoleros de zonas templadas y tropicales (Davis et al. 2004, Nichols et al. 2008).
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Lo cual también implica alteracion de las funciones y servicios del ecosistema que fue

transformado (Fleischner 1994, Balvanera et al. 2006).

4.4. Los desparasitantes y sus consecuencias sobre la fauna copréfaga

Una parte importante de la actividad pecuaria incluye el uso de diversas substancias quimicas,
entre ellas los desparasitantes del ganado a base de ivermectina y abamectina o avermectina
(Campbell 1989, Omura 2008). Estas substancias se aplican rutinariamente al ganado para el
control tanto de endo-parasitos como los nematodos intestinales y pulmonares (Benz et al. 1989),
como de ecto-parasitos principalmente las garrapatas y las moscas hematdfagas, por lo que ahora
se les conocen también como endectocidos (Taylor 2001). El compuesto mas comun de estos
endectdcidos es la ivermectina, que se utiliza contra diversos endo y ecto-parésitos del ganado

(Campbell 1989, Omura 2008).

Los desparasitantes una vez que cumplen su funciéon dentro del animal, son metabolizados y
excretados en las heces y la orina, desde donde sus residuos y metabolitos pasan al suelo después
de permanecen en el estiércol por un tiempo variable segun la dosis y la via de administracion

(McKeand et al. 1988, Sommer & Steffansen 1993, Floate et al. 2005).

La toxicidad de los desparasitantes se ha estudiado en numerosas especies de la fauna del suelo,
entre ellas las lombrices, escarabajos y diversos microartropodos (McKellar 1997, Svendsen et
al. 2003, Lumaret & Martinez 2005, Rombke et al. 2010). Se sabe que la presencia de estas
substancias, en especial la ivermectina, altera la atraccion del estiércol hacia la fauna que
normalmente consume este recurso de manera diferencial segiin la especie (McKeand et al.
1988, Holter et al. 1993, Errouissi et al. 2004, Floate 2007), por lo que también se le ha

relacionado con una degradacion mas lenta de las heces (Sommer & Bibby 2002).

En el caso de los escarabajos estercoleros, los desparasitantes del grupo de las lactonas
macrociclicas entre las que se encuentra la ivermectina, afectan la supervivencia y la actividad
reproductora de numerosas especies (Ridsdill-Smith 1993, Lumaret et al. 1993, Kriiger &
Scholtz 1997, Martinez et al. 2000). En la especie europea Aphodius constans, se ha observado
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que la ivermectina presente en el estiércol de animales con dispositivo de liberacion lenta, puede
retardar el desarrollo de las larvas hasta por 105 dias, siendo letal incluso a bajas concentraciones
(Errouissi et al. 2001). En Digitonthophagus gazella, también se observé una reduccion
significativa del nimero de nidos elaborados y de adultos que llegan a desarrollarse desde huevo,
cuando los padres fueron alimentados con estiércol de animales tratados previamente con
ivermectina (Sauressig 2001). Por lo tanto, es posible que estas substancias afecten la estructura
de la comunidad al reducir la abundancia de los escarabajos estercoleros y por lo tanto de las
funciones con las que participan en los ecosistemas de pastizales ganaderos, como ya se ha

observado en algunos pastizales (Kriiger & Scholtz 1998 a,b, Hutton & Giller 2003).

Hasta ahora en México y en particular en Veracruz se han hecho pocas observaciones sobre el
efecto que tienen las substancias quimicas utilizadas comtinmente en las practicas agropecuarias,
sobre la supervivencia y abundancia poblacional de los escarabajos estercoleros. Por ejemplo, el
herbicida a base de picloram y acido 2,4-D, tuvo mayores efectos que los desparasitantes
ivermectina, clorhidrato de levamisol y clorsulon, en la reduccion de la abundancia poblacional
de Ataenius apicalis, Digitonthophagus gazella y Euoniticellus intermedius, pero sobre todo para
A. apicalis porque la aplicacion coincidié con la emergencia de la especie (Martinez et al. 2000,
2001). La mayoria de los ganaderos de Veracruz utiliza desparasitantes (INEGI 2007), que
seguramente contienen fenbendazol, ivermectina, albendazol o levamisol, pero ademas utilizan
herbicidas para controlar las malezas (Martinez & Cruz 2009). Es posible por lo tanto que mas
especies de escarabajos estén sufriendo cambios en sus poblaciones, como consecuencias de los
efectos toxicos de estas substancias (Davis et al. 2004). Pero ain es necesario estudiar estos
cambios a nivel de especies y de poblaciones, para después tomar las medidas correspondientes a

fin de no dafiar més a esta fauna coprofaga tan util para el agroecosistema ganadero.

4.5. Regulaciones oficiales para el uso de los desparasitantes

En México existen leyes, reglamentos y normas oficiales que controlan y regulan el registro,
comercializacién, uso y limites permisibles de los productos bioldgicos, quimicos,

farmacéuticos, y plaguicidas para uso en animales. Por ejemplo, las buenas practicas
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agropecuarias que procuran el bienestar animal, estan regidas por la Ley Federal de Sanidad
Animal (DOF 2007), de la cual a su vez, junto con otras leyes, reglamentos y normas oficiales, la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), se
basa para regular y controlar la produccidon, importacion, comercializacidén, registro y
autorizacion de los productos bioldgicos, quimicos, farmacéuticos, plaguicidas y alimenticios

para uso en animales o consumo por €stos.

La Regulacion de los Productos de uso Veterinario se basan en la NOM-064-ZO0-2000 (DOF
2003) y acuerdo correspondiente (DOF 2004) para definir los lineamientos para la clasificacion y
prescripcion de los productos veterinarios por el nivel de riesgo de sus ingredientes. Seguin esta
norma la ivermectina se clasifica segiin el ingrediente activo y el grado de control y/o
prescripcion, en la clase Endectocidas, subclase Avermectinas, Lactonas macrociclicas,
clasificacion II si corresponde a productos que para su comercializacion requieren receta médica
simple, o bien clasificacion III si es para aplicacion a mascotas, cerdos, aves y caballos, que

puede ser adquirida libremente sin receta.

Por otra parte, el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA), se encarga de la calidad higiénico sanitaria de los alimentos de origen animal y
del control de los residuos téxicos presentes en ellos, mediante programas de monitoreo de los
productos quimico farmacéuticos, plaguicidas, bioldgicos, alimentos, equipos y servicios para
animales. Por ejemplo, la presencia de la ivermectina que es una de las principales substancias
desparasitantes, se determina en los productos de origen animal sobre todo en el higado de

animales (SAGARPA 2010), para lo cual se sigue la NOM-020-ZOO-1995 (DOF 1995).

Hasta aqui se observa que existe una reglamentacion para el control de los productos veterinarios
antes, durante y después de ser aplicados al animal, sobre todo para evitar que sus productos
causen dafios a la salud del hombre. Pero, aunque la venta de los productos veterinarios como la
ivermectina requieren receta médica si es para el ganado, esto no se observa en la realidad, pues
este medicamento puede adquirirse libremente. Ademds, la aplicaciéon del medicamente no
siempre es controlado por un médico veterinario, sino que es a libre criterio del ganadero. Lo que

podria causar una mala efectividad del producto o bien, dafios a la salud del animal.
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Los efectos ecotoxicologicos de los productos veterinarios sobre organismos del suelo o que son
benéficos como lo son los escarabajos estercoleros, no son considerados en ninguno de los pasos
anteriores. Pero al considerar primero, que existe la Ley General del Equilibrio Ecolégico (DOF
1988) que tiene como objeto la preservacion, restauracion y el mejoramiento del ambiente; la
proteccion de las areas naturales y la flora y fauna silvestres y acuaticas; el aprovechamiento
racional de los elementos naturales de manera que sea compatible la obtencion de beneficios
econodmicos con el equilibrio de los ecosistemas; y la prevencion y control de la contaminacion
del aire, agua y suelo entre otros. Segundo, que las actividades agropecuarias que puedan poner
en peligro la preservacion de una o mas especies o causar dafios a los ecosistemas, deben ser
reguladas por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAT). Y
tercero, que es obligacion de la SEMARNAT proponer las disposiciones que regulen los efectos
ecoldgicos de los plaguicidas, fertilizantes y substancias toxicas, asi como las disposiciones
conducentes para preservar y restaurar el equilibrio ecolégico. Por lo tanto, deberia existir una
reglamentacion y vigilancia ambiental de los residuos generados por los productos veterinarios.
Sin embargo, hasta ahora en México existen pocos estudios que relacionan el impacto ambiental
de un producto veterinario sobre la estabilidad de una especie o comunidad silvestre, entre las
que se incluyen a los escarabajos estercoleros (Martinez et al. 2000, Lumaret & Martinez 2005,
Martinez & Lumaret 2006). Por lo cual, este tipo de trabajos, junto con otros que examinen los
efectos adversos adicionales, pueden servir para proponer y justificar la inclusion de estos
productos en la lista de substancias contaminantes, como se ha hecho con algunos plaguicidas en

el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (NMX-AA-118-SCFI-2001).

Como ejemplo de la importancia que se le da a la regulacion del uso y manejo de los productos
veterinarios, en la Union Europea a través de la Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), en 1996 se fund6 el programa para ajustar los requerimientos técnicos
para el registro de los productos veterinarios, “International Cooperation on Harmonisation of
Technical Requirements for Registration of Veterinary Medicinal Products (VICH 2004). Pero la
OECD también ha dirigido diversos estudios sobre toxicidad de otros productos y de los cuales
ha publicado guias técnicas para la validacion toxicologica sobre diversos organismos “tipo”,
entre los que se incluyen copépodos, pulga del agua, moscas coprofagas, escarabajos coprofagos,

moluscos, ratones, peces y aves (OECD 2011). Como se observa, los escarabajos estercoleros
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son indicadores del grado de toxicidad sobre todo de los productos desparasitantes (OECD 2010)
pues se les reconoce su susceptibilidad a sus efectos, ademéas de la importancia que tienen en el

equilibrio del ecosistema de pastizales ganaderos (Lumaret et al. 2007, Rémbke et al. 2007).

En México hace falta incluir este tipo de validaciones eco-toxicoldgicas de los productos
veterinarios en los reglamentos y normas que regulan la comercializacion y sobre todo del uso
adecuado de dichos productos y de sus residuos. Pero lo primero serd promover entre los
ganaderos y los médicos veterinarios el adecuado uso y aplicacion de los productos veterinarios,

pues son ellos los que finalmente compran y aplican dichos productos.

4.6. Valoracion econoémica de los servicios de los escarabajos del estiércol

Los bienes y servicios de los ecosistemas representan los beneficios que la poblacion humana
recibe directa o indirectamente de las funciones de tales ecosistemas. Estos servicios consisten en
el flujo de materiales, energia e informacion desde el stock natural, que se combina con los

servicios y capital humano para producir bienestar humano (Costanza et al. 1997).

La valoracion de los ecosistemas y de sus servicios es dificil, sobre todo porque en muchos casos
no existe un “mercado” para tales bienes. La Economia Ambiental centra su interés en el analisis
de las interacciones entre la economia y el medio ambiente, basandose en las tres funciones
economicas del medio ambiente: ser proveedor de recursos naturales, asimilador de desechos y

fuente directa de utilidad (Fig. 3).

Aunque la economia tradicional no reconoce los precios positivos de estas funciones, la escasez
de los recursos naturales requiere un replanteamiento de sus usos. Asi, la valoracion econdmica
pretende encontrar la medida de la “voluntad de pagar” de la sociedad por un bien o servicio
ambiental, cuando los mercados tradicionales, desde el punto de vista econémico, fallan para dar
esta informacion. Esto significa la preferencia o voluntad de la poblacion humana para mantener

o cambiar el estado de su ambiente y/o el nivel de riesgos que implican un deterioro ambiental

(Toledo 1998).
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Ejemplos de este tipo de valoracion econdmica se han aplicado al control bioldgico de algunas
plagas (De Groote et al. 2003). Estos estudios aunque duraron afios, se basaron en la estimacion
de los danos o pérdidas que la gente ha sufrido a causa de las plagas, en comparacion con el
beneficio/costo antes y después de la introduccion de los enemigos naturales de la plaga, en
todos los casos estudiados la relacion beneficio/costo del control biologico es mayor para la
comunidad (Alene et al. 2005), lo cual sirve de incentivo para la aceptacion del control biologico

en lugar del control quimico (Cullen et al. 2008).
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Figura 3. Esquema que integra la evaluacion y valoracion de los servicios, bienes y funciones
ambientales. (Tomado de De Groot et al. 2002).

En el caso particular de los escarabajos estercoleros, se tienen las valoraciones publicadas por

Fisher (1981) y luego por Losey y Vaughan (2006), quienes estimaron el servicio de
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enterramiento del estiércol que realizan los escarabajos a favor de la actividad ganadera de Los
Estados Unidos. En el trabajo mas reciente los autores consideran que son cifras conservadoras,
y estimaron que USD $380 millones al afio se perderian si no se contara con el servicio de los
escarabajos estercoleros, de los cuales USD $120 millones corresponden por el servicio de
limpieza del pastizal, USD $60 millones por reducir la pérdida por volatilizacion del nitrégeno
contenido en el estiércol y USD $200 millones por control natural de plagas. Estas cifras
posiblemente serian mayores si se incluyeran los gastos relativos a otro tipo de ganado no
vacuno, que también aportan estiércol al pastizal, asi como la actividad degradadora de otros

organismos del suelo como las lombrices y las termitas (Freymann et al. 2008).

Como se ha mostrado hasta aqui, aunque existen estudios que definen el valor ecologico de los
servicios proporcionado por los escarabajos del estiércol (Sherratt et al. 1998, Vale & Grant
2002, Nichols et al. 2008), son escasos los estudios economicos realizados para conocer el valor
de alguno de los servicios que prestan los escarabajo estercoleros en los pastizales ganaderos
(Fincher 1981, Losey & Vaughan 2006). Esta valoracién econdémica podria considerarse como el

monto del ahorro o ganancia que los productores ganaderos podrian recibir por estos servicios.

Con excepcion de la ganaderia orgénica, en los ganaderos existe una arraigada tradicion en sus
practicas ganaderas de utilizar diversas substancias quimicas para el control de parasitos y de
malezas (Martinez & Lumaret 2006, Martinez & Cruz 2009). Parte de esta investigacion estuvo
orientada a estimar el valor de los escarabajos estercoleros en la productividad ganadera del
estado de Veracruz. La informacion generada puede ser utilizada de diversas maneras, una de
ellas es la difusion directa entre los ganaderos para que perciban la importancia de conservar
esos insectos, otra es que puede servir de apoyo documental para las instituciones que regulan el
uso de estos productos, con el fin de justificar cambios en la reglamentacion de las practicas
ganaderas orientadas a un manejo racional de los desparasitantes y de sus residuos. De otra
manera si se continian con las practicas convencionales de uso y manejo de desparasitantes, se
corre el riesgo de afectar la abundancia y eficiencia de los servicios de los escarabajos que

brindan a los pastizales ganaderos de Veracruz y de México.
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5. Sintesis metodoldgica

Para valorar la importancia y utilidad del servicio que prestan los escarabajos estercoleros en los
pastizales ganaderos de Veracruz, a continuacion se desglosa brevemente en cuatro apartados los
problemas de investigacion, los métodos propuestos en cada caso, los resultados generales y las

conclusiones del tema.

En el primer capitulo se evaluaron las consecuencias sobre la supervivencia y reproduccion de
los escarabajos estercoleros de la presencia de ivermectina en el estiércol, al ser una de las
substancias mas comunmente utilizada para desparasitar al ganado. Para esto, se realizaron
bioensayos en el laboratorio utilizando varias concentraciones de ivermectina puestas en
estiércol vacuno y consumidas por escarabajos adultos de edad conocida de Euoniticellus
intermedius, para observar su comportamiento y desempefio reproductor. Se demostrd que la
ivermectina afecta negativamente la supervivencia de adultos y larvas, el desarrollo del huevo a
adulto, asi como la fecundidad y la fertilidad de los adultos. La especie se selecciond por su
abundancia entre los escarabajos estercoleros del pastizal ganadero de Veracruz, por lo que se
discuten las implicaciones que tiene una reduccion de su supervivencia sobre su abundancia
poblacional, asi como la de los escarabajos estercoleros, por el continuo uso de la ivermectina en

zonas ganaderas.

En el segundo capitulo se plante6 el problema generado por la acumulacion del estiércol sobre
los pastizales ganaderos y su eliminacion por los escarabajos estercoleros. En este caso se hizo
un trabajo de campo durante una temporada de lluvias y otra de secas, para determinar la tasa de
pérdida de peso del estiércol cuando estd expuesto a la actividad de los escarabajos estercoleros y
cuando no lo esta al ser cubierto con una malla. También se establecid6 un modelo matematico
para calcular el tiempo que tarda en perder el 80% del peso de las bonigas destapadas y tapadas,
cuya diferencia corresponde a la tasa de degradacion con la que contribuyen los escarabajos a
eliminar el estiércol durante el periodo observado. Se determind que la pérdida mas rapida de
peso de las bonigas ocurrio en aquéllas que estuvieron expuestas y durante el periodo de lluvias,
lo que coincide con la mayor abundancia y actividad de los escarabajos estercoleros en la zona
estudiada. La cuantificacion de este proceso que realizan los escarabajos estercoleros sirvio de

base para valorar economicamente su presencia y actividad en el estado de Veracruz.
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El tercer capitulo corresponde al problema de darle valor econdmico al servicio ambiental que
realizan los escarabajos estercoleros en el estado de Veracruz. Para esto se aplicé un modelo
lineal que estimo6 la contribucion de varias actividades realizadas por los escarabajos en términos
de ahorro econdmico. La eliminacion del estiércol en los pastizales tiene un valor econdmico que
se relacion6 con la cantidad de pasto que queda disponible para el ganado y que puede
convertirse en carne o leche. La eliminacion del estiércol también se puede relacionar con la
reduccion del sitio donde se reproducen parasitos y moscas, por lo cual se reduce también la
cantidad de substancias quimicas empleadas para su control. Al eliminar estiércol de la superficie
se puede reducir la cantidad de gases que se liberan, lo que se puede cuantificar como la cantidad
de abono en nitrégeno que se aplica para la produccion de pasto. Finalmente, al considerar la tasa
de degradacion con la que participan los escarabajos al eliminar el estiércol, se pudo calcular el
ahorro anual para los ganaderos debido al servicio de los escarabajos. Esta valoracion permitid

cuantificar la importancia de estos insectos en las zonas ganaderas.

Al final se presentan las conclusiones mas importantes de este trabajo.
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CAPITULO I. EFECTO DE LA IVERMECTINA SOBRE LA SUPERVIVENCIA Y
FECUNDIDAD DE EUONITICELLUS INTERMEDIUS
(COLEOPTERA: SCARABAEIDAE) *

RESUMEN: El estado de Veracruz en México, es uno de los principales productores de ganado
vacuno en México, asimismo utiliza diversas medicinas veterinarias para el control de
enfermedades y pardasitos. La ivermectina es una de las substancias mas utilizadas para el control
de parésitos. Sin embargo, se sabe por estudios hechos en otros paises que esta substancia tiene
efectos negativos sobre la fauna coprdofaga benéfica como los escarabajos del estiércol, pero no
se han estudiado sus efectos sobre la fauna coprofaga de Veracruz o de México. Este estudio se
realizdé en condiciones de laboratorio, en donde se utilizd el estiércol vacuno a tres diferentes
concentraciones de ivermectina para determinar su efecto sobre la supervivencia, fecundidad,
fertilidad y desarrollo preimaginal de Euoniticellus intermedius. Por lo tanto las tres
concentraciones que se emplearon fueron: 0.01, 1.0 y 100 ppm de ivermectina homogeneizada en
estiércol vacuno fresco y dos testigos. Ademas, se utilizaron 20 parejas hembra-macho por
tratamiento, entre cinco y 15 dias de edad y mantenidos por 10 dias a 27°C, 70% HR y 12 h luz.
Se determin6 la supervivencia de todos, la fertilidad en 20 hembras y el estado de madurez
gonadica en 17 machos. Se determin6 el desarrollo preimaginal en 162 masas-nido y 974 se
dejaron continuar el desarrollo hasta la emergencia de los adultos. La ivermectina es toxica a
mayor concentracion. La supervivencia de adultos se redujo casi a la mitad a dosis de 1.0 ppm y
fue nula a 100 ppm. El ovario no fue afectado. Los testiculos incrementaron de tamafio. La
fecundidad y el peso de las masas-nido se redujeron. El desarrollo preimaginal se increment6 0.5
veces a concentracion 0.01 ppm y las larvas del tercer estadio redujeron el ancho de la cépsula
cefalica. El alargamiento del tiempo de desarrollo puede causar desfase de su ciclo de actividad
en campo, lo que podria reducir su nimero y la eficiencia de los servicios ambientales que

proporcionan.

Palabras clave: escarabajos copréfagos, toxicidad, masas-nido, desarrollo preimaginal.
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EFFECT OF IVERMECTIN ON THE SURVIVAL AND FECUNDITY OF
EUONITICELLUS INTERMEDIUS (COLEOPTERA: SCARABAEIDAE)

ABSTRACT: The State of Veracruz in Mexico is one of the main cattle producers and uses
several veterinary products for disease and parasite control. For parasite control, ivermectin is
one of the most frequently used substances. Nevertheless, even though previous research
conducted in other countries has found that this product has negative effects on beneficial
coprophagous fauna, no studies have described its effects on coprophagous insects at a local
scale in Veracruz, Mexico. This study evaluated Euoniticellus intermedius survival, fecundity,
fertility, and pre-imaginal development under laboratory conditions when ivermectin was added
to cattle dung at three different concentrations. The design included two controls (spiked dung)
and the following product concentrations: 0.01, 1.0, and 100 ppm, which were homogenized with
wet cattle dung. Twenty female-male E. intermedius couples between five and 15 days old were
used and kept at 27°C, 70% RH, and 12 h light for 10 days. The survival of all specimens, the
fertility of 20 females and the gonadal maturity of 17 males were verified. The larval
development in 162 pieces of brood-mass was examined, and a total of 974 larvae developed and
reached adulthood. The highest ivermectin concentration was toxic at 1.0 ppm dose, the survival
of adults was reduced to almost the half, and at 100 ppm, total mortality was observed. The
effects on specimen reproductive systems showed that the ovary was not affected, that the
testicle size increased, and that the fecundity and weight of brood-masses were reduced. Pre-
imaginal development increased 0.5 times at 0.01 ppm concentration, and the width of the
cephalic capsule in third instar larvae diminished. The prolonging of development time may
cause a phase lag in the field activity cycle, and this lag may reduce the number of E.

intermedius individuals and the efficiency of the environmental services that they provide.

Key words: dung beetles, toxicity, brood-mass, pre-imaginal development.
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1.1. INTRODUCCION

Los escarabajos coprofagos cumplen una funcidon ecologica importante dentro de los pastizales
ganaderos (Nichols et al. 2008). Al enterrar el estiércol vacuno para nidificar y alimentarse,
evitan la proliferacion de moscas y algunos parasitos del ganado, ademas de reintegrar nutrientes

al suelo (Edwards & Aschenborn 1987, Chirico et al. 2003).

La fauna de escarabajos coprofagos es muy diversa en los pastizales ganaderos mexicanos
(Halffter et al. 1992, Martin-Piera & Lobo 1993). En Veracruz, asi como en otros 14 estados de
México se encuentran, ademas de las especies nativas, Euoniticellus intermedius y
Digitonthophagus gazella, que por su gran capacidad de adaptacion se han dispersado desde
Texas hacia el territorio mexicano (Montes de Oca & Halffter 1998). Estas especies exdticas
originarias de Africa, fueron introducidas a los Estados Unidos de América en 1972 con el
objetivo de controlar las moscas y el exceso de estiércol vacuno (Fincher et al. 1983, Fincher

1986).

Veracruz es el principal estado productor de ganado vacuno de México, con una poblacion de
casi 4.5 millones de cabezas (Gobierno de Veracruz 2009), de las cuales el 93% son
desparasitados regularmente (INEGI 2007). Los desparasitantes pueden alteran la fauna comun
de los pastizales ganaderos (Martinez et al. 2000, Martinez & Lumaret 2006). Uno de los
principales problemas lo ocasionan las medicinas veterinarias como la ivermectina, que es una

lactona macrociclica muy utilizada para desparasitar al ganado (Boxall et al. 2004).

Los residuos de esta substancia se liberan en el estiércol desde donde contaminan el ambiente y
afectan a otra fauna edafica no nociva, como los escarabajos coprofagos (Lumaret & Errouissi
2002, Floate et al. 2005). La presencia de la ivermectina en el estiércol puede cambiar su efecto
de atraccion hacia los escarabajos, lo que también puede alterar su alimentacion y su
reproduccion (Holter et al. 1993, Kriiger & Scholtz 1998 a, Kriiger et al. 1998 b, Errouissi &
Lumaret 2010). Ademas, también puede retardar el proceso de maduracion de los adultos
(Sommer et al. 1993, Kriiger & Scholtz 1997, Wardhaugh et al. 2001). Como consecuencia de

todo lo anterior, los ciclos bioldgicos y los servicios que los escarabajos coprofagos cumplen
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dentro de los pastizales ganaderos pueden cambiar, afectando a la vez la productividad de este

agroecosistema (Fincher 1981, Davis et al. 2004, Losey & Vaughan 2006).

Euoniticellus intermedius es una de las especies de escarabajos coprofagos mas abundantes en
los pastizales tropicales de Veracruz (Montes de Oca & Halffter 1998, C. Flota com. Pers.). Esta
especie es diurna y cavadora que prefiere los pastizales abiertos y el estiércol vacuno, en especial
el depositado entre 24 a 36 h previamente. Para la reproduccion, las hembras cavan galerias en la
tierra bajo el estiércol. En cada galeria hacen varias masas-nido, cada una de las cuales esta
formada por estiércol que la hembra entierra, compacta y ahueca para poner un huevo, después
lo cierra con mas estiércol. El tiempo que dura el desarrollo preimaginal varia con la
temperatura, pero a 27.8°C el nuevo adulto emerge a los 34.5 dias. Las hembras ponen su primer

huevo a los 4 dias y en promedio ponen 2.3 huevos por dia (Blume 1984).

Se han hecho pruebas de toxicidad de la ivermectina sobre E. intermedius, utilizando sus
residuos en estiércol de animales tratados por via subcutdanea en dosis de 0.2 mg /kg (Kriiger &
Scholtz, 1997). También se ha determinado la toxicidad de la ivermectina y la deltametrina en E.
fulvus (Wardhaugh et al. 1998, Wardhaugh et al. 2001). Ademas de su toxicidad, se ha
observado en campo que la presencia de la ivermectina también puede alterar la diversidad de las

comunidades de insectos coprofagos (Kriiger & Scholtz, 1998 a, Kriiger & Scholtz 1998 b).

El estudio de la toxicidad de las substancias veterinarias como la ivermectina y sus efectos sobre
el ambiente y la fauna no nociva, se ha desarrollado desde hace afios en los Estados Unidos de
América y en la Union Europea principalmente (Boxall et al. 2004, VICH 2004, Knacker et al.
2005). Pero poco se ha hecho en México, por lo cual se requiere estudiar estos efectos para
evidenciar las consecuencias del uso de estas substancias sobre la fauna de escarabajos

coprofagos.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la ivermectina sobre la
supervivencia, fecundidad y fertilidad de los adultos de E. intermedius, asi como sobre la

supervivencia y tiempo de desarrollo de huevo a adulto.
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1.2. MATERIALES Y METODOS

Aunque actualmente existen pruebas estandarizadas para evaluar la toxicidad de las substancias
veterinarias como la ivermectina (Lumaret et al. 2007, Rombke et al. 2007, Rombke et al. 2009,
OECD 2009), estas pruebas atin no se realizan en México, por lo cual se optd por utilizar una
prueba de laboratorio propuesta por Wardhaugh (2002). Esta prueba se basa en utilizar un testigo
no tratado, un tratamiento con varias diluciones de la substancia a probar, que se diluye con
acetona para obtener la concentracion necesaria. Por el hecho de utilizar una substancia diluyente
se establece otro testigo para esta substancia. El tratamiento dura 10 dias con tres cambios de
estiércol fresco para renovar la dosis a probar. Para la aplicacion de este protocolo se requiere un
namero considerable de adultos de edad conocida de E. intermedius, a partir de la cria de

individuos colectados en campo. Esto se realizo de la manera descrita a continuacion.

1.2.1. Especie y sitio de colecta

Para establecer la cria de Euoniticellus intermedius, primero se colectaron individuos adultos en
el rancho San Roman, ubicado en La Laguna, municipio de Medellin de Bravo, Veracruz,
Meéxico (18°58°19.37” N, 96°04°51.43” W, 37 m de altitud). Se hicieron cuatro colectas durante
cuatro dias repartidos entre junio y julio de 2009. En cada colecta se revisaron manualmente un
minimo de 30 bofiigas distribuidas sobre el pastizal, que tenian uno o dos dias de haber sido
depositadas de manera natural por el ganado. Se obtuvieron 132 adultos que fueron llevados al

insectario del Instituto de Ecologia A.C., en Xalapa.

1.2.2. Cria bajo condiciones de laboratorio

Se prepararon 43 terrarios verticales, consistentes en cajas rectangulares de plastico transparente
de 11 x 16 x 5 cm, con orificios pequefios en la pared superior para el intercambio de aire. En
cada terrario se colocaron 700 g de tierra cernida y himeda, dos hembras y un macho y 50 g de

estiércol vacuno fresco como alimento. Los terrarios fueron mantenidos en un insectario en
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condiciones ambientales controladas de 27°C + 2°C, 70% de humedad relativa y fotoperiodo de

14 h de luz.

Cada terrario fue revisado semanalmente para cambiar el alimento e identificar la fecha de inicio
de las masas-nido que aparecen adheridas a sus paredes. Para retirar a los padres y dejar sélo las
masas-nido en el terrario, a los 20 dias de haberse formado los terrarios, se coloco en la parte
superior de los mismos terrarios un bote-trampa de plastico de aproximadamente 50 ml, con la
mitad de su volumen lleno de tierra y la otra mitad con estiércol fresco (Blume & Aga 1975).
Posteriormente a partir de los 30 dias de formados los terrarios, se revisaron cada tercer dia para
obtener los adultos recién emergidos que entraban al bote-trampa. Estos individuos recién
emergidos fueron puestos en terrarios diferentes de acuerdo a su sexo y edad. Después de cada
revision de los botes-trampas se renovaba el estiércol. Lo anterior se repitié hasta que ya no hubo

mas emergencias.

1.2.3. Bioensayos

Para establecer los tratamientos experimentales se sigui6 el protocolo propuesto por Wardhaugh
(2002) para el DOTTS (Dung Organism Toxicity Testing Standardisation Group) con

modificaciones.

Se utilizo una solucién comercial al 1% de ivermectina utilizada para desparasitar al ganado por
via subcutanea (“Iverfull” solucién inyectable 1% de ivermectina. Laboratorios Aranda, Reg.
SAGARPA Q-0449-170). A partir de esta concentracidbn se prepararon tres soluciones
experimentales, ademas de dos testigos. Cada solucidén se prepard en 50 ml de acetona para
obtener las concentraciones de 0.01, 1.0 y 100 ppm de ivermectina. La acetona permite diluir la
solucion comercial de ivermectina por ser de naturaleza oleosa, y su volatilidad evita agregar

mas agua al estiércol.

Cada solucion de ivermectina se homogeneizo en 5 kg de estiércol fresco proveniente de vacas
no desparasitadas recientemente. Las concentraciones finales fueron de 0.01, 1.0 y 100 mg de

ivermectina por kg de estiércol. Se establecieron dos testigos, TA y TL, el primero con 5 kg de
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estiércol + 50 ml de acetona, para determinar si esta substancia tenia algin efecto, mientras que
el segundo testigo de 5 kg de estiércol permaneci6 libre de substancias. El material tratado con
cada concentracion experimental y los testigos fueron divididos y guardados en paquetes de 1 kg,

sellados herméticamente y congelados hasta su uso.

Las unidades experimentales consistieron de terrarios hechos con cajas de plastico transparente,
rectangulares de 7 x 14 x 3.5 cm, puestos en posicion vertical y con orificios de ventilacion en la
parte superior. En cada terrario se colocaron 400 g de tierra himeda y cernida, proveniente del
sitio de colecta, la cual estaba libre de agroquimicos, mas una pareja de hembra y macho de E.
intermedius seleccionados al azar, cuyas edades variaron entre 5 y 15 dias. Esta variacion de
edad se debid a la falta de un niimero suficiente de individuos de la misma edad al inicio del

bioensayo.

Los tratamientos con la ivermectina recibieron por separado 50 g del estiércol con las diferentes
concentraciones de ivermectina. Los del testigo TA recibieron 50 g del estiércol + acetona y los

del testigo TL 50 g del estiércol libre de substancias. Se utilizaron 20 terrarios por tratamiento.

Los terrarios de cada uno de los cinco tratamientos fueron revisados cada tercer dia para retirar el
estiércol no utilizado y colocar 50 g de estiércol fresco previamente descongelado
correspondiente a cada tratamiento. Después de los 10 dias de observacion se abrieron todos los
terrarios, se contd el nimero de adultos sobrevivientes, asi como el nimero y peso de las masas-

nido elaboradas.

De los sobrevivientes se disecaron tres a siete adultos por tratamiento, para obtener sus aparatos
reproductores, procesarlos segin las técnicas de Martinez (2002) para observar y comparar el

estado de madurez de las gonadas y las glandulas accesorias.

Con las masas-nido se determiné la fecundidad, la viabilidad y el tiempo de desarrollo de huevo
a adulto. La fecundidad se determind a partir del nimero de masas-nido elaboradas por las
hembras durante los 10 dias del tratamiento. Para determinar la viabilidad de las masas-nido,
después de abrir todos los terrarios se tomd al azar una muestra de 10 a 50 masas-nido obtenidas
en cada tratamiento. Las masas-nido seleccionadas se abrieron para definir en qué etapa del

desarrollo se encontraban, es decir huevo, larva de primero, segundo o tercer estadio. Se conto el
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numero de individuos en cada una de estas etapas de desarrollo por tratamiento, asi como el
tamano de la capsula cefélica de las larvas encontradas. Los estadios larvales se confirmaron por
el tamafio de la cépsula cefalica de las larvas, segun el método de Herndndez-Martinez y

Martinez (2003).

Para determinar el tiempo de desarrollo, las masas-nido restantes de cada tratamiento fueron
puestas en terrarios independientes para dejar que los individuos siguieran su desarrollo hasta su
emergencia como adultos. Para esto se hicieron observaciones cada tercer dia para contar el
nimero de individuos emergidos. Se determind el tiempo de desarrollo hasta adulto de cada
tratamiento. Los adultos emergidos se agruparon por edades y sexo, manteniéndolos en el
insectario con alimentacion regular con estiércol libre de substancias, para determinar la

longevidad de cada individuo y hacer la comparacion de su supervivencia entre tratamientos.

1.2.4. Analisis de datos

Los resultados fueron analizados con el programa SAS (SAS Institute Inc. 2004). La
supervivencia de los adultos se analiz6 con un modelo de regresion logistica (proc LOGISTIC),

que utiliza el estadistico Ji cuadrada () para comparar el efecto por tratamiento y por sexo.

Las variaciones del ovario en las hembras sobrevivientes se determinaron por el numero de
ovocitos presentes por ovariola y por el tamafio del ovocito basal, mediante un andlisis de
varianza de una via con repeticiones desiguales segiin procedimiento del modelo lineal general
(proc GLM). El nimero de ovocitos se analiz6 segin modelo Log linear con distribucion de

Poisson (proc GENMOD).

La presencia de cuerpos de reabsorcion en el ovario se compard mediante el modelo de regresion
logistica, utilizando el estadistico Ji cuadrada (y%). Las variaciones del volumen del testiculo y de
los reservorios de las glandulas anexas de los machos sobrevivientes, se analizaron con un
analisis de varianza de una via con repeticiones desiguales (proc GLM). El analisis de la
fecundidad se realiz6 por el niimero y peso promedio de las masas-nido elaboradas en los

tratamientos.
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El nimero de masas-nido se analizé segiin modelo Log linear con distribucion de Poisson (Proc
GENMOD). El peso de las masas-nido se compar6 con un analisis de varianza de una via con
repeticiones desiguales (proc GLM). La viabilidad de las masas-nido a los 10 dias se analiz6 con
una tabla de contingencia de dos vias, para las frecuencias observadas y esperadas por cada
estadio preimaginal y por cada tratamiento. La asociacion entre el tratamiento con ivermectina y
el estadio se establecid con el estadistico de Ji cuadrada (y%) a un nivel de confianza del 95%. La
variacion del tamano de la capsula cefalica por estadio larval entre los tratamientos, se analizo

con un analisis de varianza de una via con repeticiones desiguales (proc GLM).

En todos los andlisis se mantuvo un intervalo de confianza del 95% y en caso de observar
diferencia significativa (p< 0.05) se compararon posteriormente mediante contrastes. El tiempo
de emergencia de huevo a adulto de la nueva generacion se comparé mediante las curvas de
supervivencia (proc LIFETEST), segtn la frecuencia de emergencia por dia y el periodo que
tomo6 para su desarrollo en cada tratamiento. Las comparaciones de las curvas se hicieron
mediante la prueba de log-Rank con un nivel de significancia de p< 0.05; la misma prueba se
aplicoO para comparar la supervivencia de los nuevos adultos (Zar 1999). Para una mejor
interpretacion de los resultados, los datos de supervivencia se graficaron como su complemento,

es decir, los valores acumulados de emergencia de adultos.

1.3. RESULTADOS

Los tratamientos con ivermectina afectaron significativamente la supervivencia de los adultos
expuestos por 10 dias (Cuadro 1) (* = 8.98, g.l.= 3, p< 0.05). Por otra parte, no se observo
diferencia significativa con respecto al sexo de los adultos (3= 0.11, p= 0.739). Los adultos
alimentados con estiércol + acetona y estiércol libre de substancias tuvieron una supervivencia
de 70 y 67.5% respectivamente sin ser diferentes (x’= 0.058, p= 0.809) por lo cual se infiere que

la acetona no afect6 la supervivencia de los adultos testigo.
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Cuadro 1
Caracteristicas de los supervivientes de E. intermedius después de alimentarse por 10 dias con
estiércol vacuno con tres diferentes tratamientos con ivermectina y dos grupos testigos.

Ivermectina Acetona en No. total de Relacion de
Tratamientos en estiércol estiércol adultos supervivientes
(ppm) (ml/kg) supervivientes  hembras/machos

TL- Testigo libre de substancias 0 0 28 16/12
TA- Testigo + acetona 0 10 27 14/13

IB- Ivermectina a baja dosis 0.01 10 25 12/13

IM- Ivermectina a dosis media 1.0 10 16 7/9

IA- Ivermectina a alta dosis 100 10 0 -

La supervivencia de adultos alimentados con la dosis de 0.01 ppm fue de 62.5%, sin diferir de la
de los grupos testigo (x°= 0.469, p= 0.493). En cambio, los adultos alimentados con la dosis de
1.0 ppm de ivermectina tuvieron una supervivencia del 40%, diferente a la observada en los
adultos con dosis de 0.01 ppm (x*= 3.98, p= 0.046) y con el grupo testigo (x*= 8.78, p=0.003).
Mientras que el mayor efecto letal se observo entre los adultos expuestos al estiércol con la dosis

de 100 ppm de ivermectina, todos los cuales murieron en poco tiempo.

Las hembras examinadas después del tratamiento con ivermectina y las del grupo testigo, no
mostraron diferencia significativa en el nimero de ovocitos presentes por ovariola (Fs ;6= 1.54,
p=0.24), ni por el tamafio de sus ovocitos basales (F3 ;6= 1.14, p=0.36), ni por la presencia de un

cuerpo de reabsorcion extraovarico (x* = 5.43, g.1.=3, p= 0.14) (Cuadro 2).

En cambio, en los machos se presentaron diferencias significativas en el tamafio de los foliculos
testiculares (F330= 3.02, p= 0.045) (Cuadro 2). Al contrastar el volumen observado entre los dos
grupos testigo no se observa diferencia significativa (F;= 1.02, p= 0.32), lo mismo entre los dos
grupos expuestos a la ivermectina (F1= 0.27, p= 0.609). Pero al contrastar ambos grupos, testigo
contra experimental se observé una diferencia significativa entre ellos (F1= 7.3, p= 0.011). En el
caso del tamafio de los reservorios de las glandulas anexas del aparato reproductor del macho no
presentaron diferencia significativa entre los grupo testigo y los expuestos a la ivermectina
(F320=0.63, p=0.6).
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Cuadro 2
Variacion en las gonadas de los adultos de E. intermedius después de aplicar los tratamientos.

Hembras Machos
Tratamiento  No. De . Long. del Hembras con No. De . Vol. del reservorio de las
hembras No.de OVQCHOS ovocito basal cuerpo de machos VOI.' del foliculo landulas accesorias
X la' TPO & . testicular (mm®)" &
examinadas PO OVAO (mm)' reabsorcion  examinados (mm?)'
TL 4 975+1.5 125+0.34 2 4 446 £1.73 322 £2.11
TA 7 7.71£2.28 1.70+0.56 7 5 3.83 £045 351 £1.95
IB 6 95 +£137 1.47+0.19 4 4 5.56 £1.60 4.89 +£2.09
M 3 8.66+1.52 1.85+0.84 1 4 521 £1.33 2.72 £2.85

T Media + desviacion estandar

La fecundidad de las hembras fue diferente entre los tratamientos (Fie7= 14.65, p< 0.001)
(Cuadro 3). El nimero de masas-nido elaboradas por las hembras de ambos testigos no
mostraron diferencia entre si (Fi= 1.35, p=0.24), lo mismo si se contrastan ambos testigos contra
el nimero de masas-nido obtenidas del tratamiento con la dosis de 0.01 ppm de ivermectina (F,=
0.31, p= 0.58). Pero el nimero obtenido con la dosis de 1.0 ppm fue menor significativamente al
de los testigos (F;= 34.45, p< 0.001), y al de la dosis de 0.01 ppm (F;= 21.81, p< 0.001). La
fecundidad de las hembras expuestas a la dosis de 100 ppm fue minima en comparacién con los
otros tratamientos, desde los testigos (F1= 26.6, p< 0.001), hasta los expuestos a ivermectina en

dosis de 0.01 ppm (F;=23.16, p< 0.001) y de 1.0 ppm (F;= 6.7, p= 0.01).

Variacion de la fecundidad de E. intel’me((jlilljl:;1 il%:pués de la aplicacién de los tratamientos.
Tratamiento Produccion total dfe masas nido Masas nido por hembras :
por tratamiento min-max Namero ' Peso medio (g) '
TL 357 1-30 17.8+8.8 2.53 £0.33
TA 361 5-28 18.0+9.7 2.36 £0.29
IB 334 1-28 16.7+9.6 229 £0.17
M 82 1-9 4.1+29 2.05 £0.27
TIA 2 0-1 0.1+£0.3 -

I Media + desviacion estandar
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El peso promedio de las masas-nido también mostré diferencia significativa entre los
tratamientos (F3 = 9.74, p< 0.001) (Cuadro 3). Segun los contrastes, las masas-nido entre los
testigos si mostraron diferencia aunque marginal en su peso promedio (F;= 4.07, p= 0.048). El
mayor peso lo tuvieron las masas-nido elaboradas con estiércol libre de substancias, aunque no
presentd diferencia con el peso de las masas-nido obtenidas del tratamiento con dosis de 0.01
(Fi= 1.95, p= 0.167) pero si con el de 1.0 ppm (F;= 10.64, p< 0.01). También se observod
diferencia entre el peso promedio de las masas-nido elaboradas con estiércol + acetona y las de la
dosis de 0.01 ppm (F;= 11.65, p< 0.01), asi como con las de dosis 1.0 ppm (F;=27.2, p< 0.001).
Finalmente el peso promedio de las masas-nido de la dosis de 1.0 ppm no mostraron diferencia

significativa con las de la dosis de 0.01 ppm (F;= 3.65, p= 0.06).

A los 10 dias de iniciar el tratamiento se observo que el 82.7% de las masas-nido de todos los
tratamientos eran viables (Cuadro 4). Dentro de las masas-nido se observéd una variacion entre
los diferentes estadios preimaginales obtenidos entre los tratamientos ()(2 =449, gl=09, p<
0.001). Se observo una mayor cantidad de larvas en los grupos testigo y con la dosis de 0.01
ppm, cuya proporcion de larvas de primero, segundo y tercer estadio fue semejante. En cambio
se observaron pocas masas-nido viables (4/10) en el tratamiento con la dosis de 1.0 ppm, cuyo
desarrollo estaba en larva de primer estadio o embriones ain sin eclosionar. Las dos tnicas

masas-nido encontradas del tratamiento con la dosis de 100 ppm estaban vacias.

Cuadro 4
Viabilidad y frecuencia por estadio pre-imaginal observado en las masas nido producidas por E.
intermedius después de 10 dias del tratamiento.

Masas nido Individuos en Estadio pre-imaginal

Tratamiento observadas desarrollo Embriones Primc?r Segunq ° Terc§r
estadio estadio estadio

TL 50 46 0 3 20 23

TA 50 41 3 3 8 27

1B 50 43 0 5 18 20

M 10 4 2 2 0 0

1A 2 0 - - - -
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Las larvas obtenidas después de los tratamientos (Cuadro 5), presentaron semejanzas en el
tamafio de la capsula cefalica del primer estadio, tanto en el largo (F3 o= 1.29, p= 0.334) como en
el ancho (F3o=2.20, p= 0.157). Lo mismo para el segundo estadio, en el largo (F,43=0.147, p=
0.862) y ancho cefilico (F,43= 0.314, p= 0.732). En cambio, se observdé una variacion
significativa del ancho cefélico entre las larvas del tercer estadio (F,67= 7.55, p< 0.001), de las
cuales al comparar por contrastes entre las del grupo testigo no se observo diferencia
significativa entre si (F1=1.39, p= 0.24). Pero si se observdé un menor ancho de la capsula
cefélica en las larvas con la dosis de 0.01 ppm en contraste con las del grupo testigo (Fi= 14,
p<0.001). En cuanto al largo de la capsula cefilica de este estadio, no se observé diferencia entre

los tratamientos (F2 7= 2.59, p= 0.082).

Cuadro 5
Variacion en el tamafio de la capsula cefalica de larvas de E. intermedius después del
tratamiento.

Tamafio de la capsula cefalica (mm)

Tratamiento Primer estadio Segundo estadio Tercer estadio
Ancho ! Largo ' Ancho ! Largo ' Ancho ! Largo '
TL 1.34+£0.05 0.79 £0.05 1.77 £0.05 1.16 £ 0.08 2.21+0.05 1.50+0.09
TA 1.24 £ 0.06 0.88 = 0.08 1.75+0.05 1.14 £ 0.08 2.19+0.06 1.47 +£0.08
1B 1.30+0.07 0.82 +0.08 1.75 + 0.06 1.14 £0.08 2.13+0.07 1.44 £0.08
M 1.39+£0.06 0.91+0.09 - - - -

I Media + desviacion estandar

Por otro lado, de los tratamientos con ivermectina s6lo con la dosis de 0.01 ppm se logro
emergencia de adultos, en proporcion del 65.5% (Cuadro 6). Mientras que en los grupos testigo,
tanto el que estuvo libre de substancias como el que fue testigo + acetona tuvieron un porcentaje
de emergencia de casi 70%. Entre los dos grupos testigo y el de ivermectina se observod
diferencia en la proporcion de adultos emergidos (x> = 48, g.l.= 2, p< 0.001), no asi en la
proporcion sexual (x> = 0.95, g.1.=2, p= 0.62). Al analizar los tiempos de desarrollo de huevo a
adulto post tratamiento con ivermectina a dosis de 0.01 ppm y los dos testigos, se observo una

diferencia significativa entre sus curvas de supervivencia (y* = 388, g.1.= 2, p< 0.001) (Fig. 4).
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Figura 4. (A) Frecuencia acumulada de los adultos emergidos de E. intermedius y (B) variacion
del tiempo de desarrollo hasta adulto después del tratamiento con la dosis 0.01 ppm de
ivermectina (IB) y testigo + acetona (TA) y testigo libre de substancias (TL). (Barra= media +/-
desviacion estandar).
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Sin embargo, dentro de los grupos testigo a pesar de que los tiempos de desarrollo fueron
semejantes, se observaron diferencias significativas en sus curvas de supervivencia (x’= 10.45,
g.l.=1, p< 0.05). Por otra parte, el tiempo promedio de desarrollo hasta adulto de la nueva
generacion con el tratamiento de 0.01 ppm, se incrementd de 1.1 a 1.6 veces mas al tiempo

observado en los grupos testigo.

La nueva generacion emergida después del tratamiento con la dosis de 0.01 ppm de ivermectina
tuvo una emergencia del 65.5% y la de los grupos testigos fue del 70% (Cuadro 6). La diferencia
entre los dos grupos testigo y los grupos de tratamiento fue significativo (x*=48, g.1=2,
p<0.001), no asi en relacion con la diferencia en la proporcion sexual (x’=0.95, g.1.=2, p=0.62).
La diferencia también fue significativa entre los testigos y el tratamiento con la dosis de 0.01
ppm de ivermectina, en relacion al tiempo de desarrollo desde huevo a adulto y en la tasa de

supervivencia de los adultos (y’=388, g.1.=2, p<0.001) (Fig. 4).

Cuadro 6
Tiempo de desarrollo y emergencia de la nueva generacion de adultos de E. intermedius después
del tratamiento.

) Masas nido Hembras/Machos Tiempo de desarrollo hasta adulto (d)
Tratamiento observadas emergidos Min-max Media '
TL 307 105/110 34 -52 42.46 +3.64
TA 311 115/100 34 - 57 43.56 £4.05
IB 284 94/92 38 - 87 58.54 £10.42
M 72 0 - -

I Media + desviacion estandar

1.4. DISCUSION

La dosis baja de ivermectina 0.01 ppm no fue letal para los adultos de E. intermedius ni tuvo
efectos sobre su fertilidad y fecundidad. Las larvas sobreviven y emergen, pero su tiempo de
desarrollo se increment6. La concentracion media de ivermectina 1.0 ppm fue letal para mas de
la mitad de los adultos y reduce su fecundidad. Ninguna de las larvas emergio. Finalmente a alta

concentracion de ivermectina 100 ppm fue letal para todos los adultos, y no hubo oviposicion.
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El efecto de reduccion de la supervivencia y fecundidad de E. intermedius expuesta a la
ivermectina aplicada en estiércol fue observada en esta misma especie, pero usando otra
metodologia (Kriiger & Scholtz 1997). Este efecto también fue observado en Copris hispanus,
Digitonthophagus gazella, Euoniticellus fulvus, Aphodius ater y A. rufipes que han sido
alimentados con estiércol de animales recién tratados con 0.2 mg/kg of ivermectina inyectable
(Wardhaugh & Rodriguez-Menendez 1988, Sommer et al. 1993, Wardhaugh et al. 1993, O’Hea
et al. 2010). Por el contrario, Caccobius jessoensis y Liatongus minutus incrementan su

fecundidad en respuesta a la accion de la ivermectina (Iwasa et al. 2005, Iwasa et al. 2007).

En las larvas de tercer estadio de E. intermedius, la concentracion de 0.01 ppm de ivermectina
reduce el ancho de la capsula ceféalica, lo que puede estar relacionado con una reduccion d ela
capacidad alimenticia. En D. gazella larvas expuestas a la ivermectina en el estiércol de animales
post-tratamiento, presentan alteraciones anatomicas en las estructuras de la cabeza que fueron
relacionadas con una reduccion de la capacidad alimenticia (Sommer et al. 1993). Estos cambios

anatomicos en la cabeza pueden estar sucediendo en E. intermedius pero no fueron estudiados.

La ivermectina a concentracion de 0.01 ppm fue subletal para las larvas de E. intermedius, pero
incrementaron su tiempo de desarrollo en un 50%, estos resultados muestran que las larvas
representan una fase mas inestable del ciclo de vida. Kriiger y Scholtz (1997) observaron en esta
misma especie, que el desarrollo tardé dos y media veces mas tiempo en especimenes expuestos
al estiércol de uno a 14 dias post-tratamiento con ivermectina del ganado, pero estos autores no
determinaron la concentracion utilizada por cada dia del tratamiento, de esta manera no pueden

hacerse comparaciones.

Diversos estudios han mostrado los efectos ecotoxicoldgicos de la ivermectina sobre la fauna
coprofaga (Wardhaugh & Rodriguez-Menendez 1988, Wardhaugh et al. 1993, Wardhaugh et al.
2001, Lumaret & Errouissi, 2002, Floate et al. 2005). En algunos de estos casos (Errouissi et al.
2001, Hempel et al. 2006, Lumaret et al. 2007), se conoce la concentracion efectiva (EC) que
puede causar una respuesta adversa, o la concentracion considerada letal (LC) para las especies.
Se necesitan mds analisis con otras concentraciones, sobre todo entre 0.01 y 0.1 ppm de
ivermectina en el estiércol para establecer la concentracion efectiva o letal para las larvas y los

adultos de E. intermedius.
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Recientemente Rombke et al. (2010) determinaron que la concentracion de ivermectina en el
estiércol del dia dos al siete post-tratamiento, varia de 0.05 a 0.11 mg/kg en peso fresco (con
aproximadamente 80% de humedad en el estiércol); el valor equivalente varia entre 0.31 a 0.81
mg/kg en peso seco del estiércol. Esta variacion entre la concentracion de ivermectina en
estiércol fresco y seco tiene un incremento de seis a siete veces; por lo cual, los autores
recomiendan tener cuidado al interpretar los resultados cuando provengan de muestras de
estiércol fresco o en peso seco. En este estudio, aunque se utilizo el método de homogeneizar la
ivermectina en el estiércol, la concentracion de 0.01 ppm fue mucho menor a la minima
concentracion en estiércol fresco determinado por Rombke et al. (2010). La concentracion de 1.0
ppm fue cercana al maximo de 1 mg/kg de ivermectina en el estiércol en peso seco determinado
por Sommer et al. (1992) y Rombke et al. (2010). La concentracion de 100 ppm fue mas alla de

lo encontrado en el estiércol de animales tratados por via subcuténea o topica.

De acuerdo a los resultados preliminares obtenidos en E. intermedius, el intervalo de
concentracion mas adecuada para ver efectos ecotoxicoldgicos varia entre 0.01 y 0.1 ppm en
estiércol fresco. Se necesitan mas analisis con concentraciones entre 0.01 y 1.0 ppm para
establecer la concentracion efectiva o letal para las larvas de E. intermedius. Ademas, deberian
realizarse mas estudios con otros desparasitantes y con otras especies de escarabajos estercoleros

para determinar sus efectos.

El cambio en el tiempo de desarrollo de los escarabajos como E. intermedius, ademas de desfasar
el momento de la emergencia de los nuevos adultos en campo, puede alterar la abundancia y
diversidad de la fauna coprofaga comun en los pastizales ganaderos (Kriiger & Scholtz 1998 a,
Kriiger & Scholtz 1988 b, O’Hea et al. 2010, Rombke et al. 2010). Los cambios en la
abundancia de una especie ecoldgicamente importante en los pastizales ganaderos, podria
también afectar la productividad y salud de los pastizales, como se ha observado en otros paises
(Edwards & Aschernborn 1987, Doube et al. 1988, Hutton & Giller 2003, Davis et al. 2004,
Louzada & Carvalho-Silva 2009)

En E. intermedius, el impacto del desarrollo larval es muy importante. Algunos modelos teéricos
pronostican el impacto de la ivermectina de acuerdo a la frecuencia y dosis de aplicacion, e
indican que el mayor efecto negativo sobre la comunidad de escarabajos estercoleros se
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manifiesta cuando las aplicaciones al ganado son frecuentes y coinciden con la emergencia de las
nuevas generaciones. De acuerdo a estos modelos, la continuidad y uso prolongado de la
ivermectina reducira las poblaciones de escarabajos estercoleros (Sherrat et al. 1998, Wardhaugh

et al. 1998, Wardhaugh et al. 2001).

Por los resultados antes mencionados, el conocimiento de la biologia de los escarabajos
estercoleros es fundamental, pero la salud ambiental en las zonas ganaderas también es
importante. En el Rancho “San Roman” (La Laguna, Veracruz), la ivermectina es aplicada por
via subcutanea al ganado en dosis de 0.2 mg/kg dos veces al afio (Florencio Portillo R., com.
pers.). Sin embargo, en otros ranchos del estado de Veracruz, se sabe que la aplicacion de la
ivermectina varia de dos a cuatro veces al afio (Martinez & Cruz 2009); por lo cual su presencia

en el estiércol puede variar a lo largo del afo.

La ivermectina se ha utilizado por los ganaderos de Veracruz por mas de 20 afios (Martinez &
Cruz 2009) sin ninguna regulacioén sobre su consumo y aplicacion, asi, el prondstico del efecto

ecotoxicologico sobre la fauna copréfaga es un problema preocupante.

El estado de Veracruz, como uno de los principales productores de ganado en el pais (Gobierno
de Veracruz 2009), consume gran cantidad de ivermectina, lo cual puede ser igual en otros
estados de México (Martinez & Cruz 2009). En México, existen pocos estudios que reflejen el
problema de la contaminacion originada por las substancias veterinarias, entre ellas los
desparasitantes (Martinez et al. 2000, Lumaret & Martinez 2005, Martinez & Lumaret 2006,
Martinez & Cruz 2009). Este estudio es el primero en el pais dirigido a ver el efecto de la
ivermectina. Pero es necesario realizar mas estudios sobre la toxicidad de estos desparasitantes
sobre otras especies, asi como también estudiar la abundancia y diversidad de los escarabajos

estercoleros en las zonas ganaderas.

Es recomendable que los ganaderos apliquen los desparasitantes en fechas posteriores a la
emergencia de las nuevas generaciones de escarabajos estercoleros. Ademads, se deberia conocer
el ciclo de vida de los parasitos mas comunes del ganado, para asi aplicar el desparasitante solo

de acuerdo al nivel de parasitacion. Estas practicas podrian reducir el impacto de los
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desparasitantes sobre la fauna benéfica en los pastizales ganaderos y las pérdidas econdmicas

para los ganaderos (Fincher 1981, Losey & Vaughan 2006).

Ademas, en México el uso y venta de las substancias desparasitantes deberia ser regulada como
en otros paises, tales como la Union Europea, Japon y los Estados Unidos (VICH 2004, Knacker
et al. 2005, OECD 2009).
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CAPITULO Il. DEGRADACION DEL ESTIERCOL VACUNO POR ESCARABAJOS
ESTERCOLEROS EN UN PASTIZAL TROPICAL DE VERACRUZ?

RESUMEN: La acumulacion de estiércol en los pastizales ganaderos genera diversos problemas
ecologicos y economicos. Afortunadamente, los escarabajos estercoleros participan en su
degradacion, pero se desconoce su grado de participacion. Se estudio la participacion de los
escarabajos estercoleros en la degradacion del estiércol en un pastizal tropical durante una
estacion de lluvias y secas. Se evalud la pérdida de peso del estiércol con dos tratamientos:
bonigas tapadas con malla (BT) y boiiigas destapadas (BD). Sobre el pastizal se colocaron
aleatoriamente 30 bofigas de 2 kg cada una en pares BT-BD. A los 4, 8, 16, 32, y 64 dias, en
cada estacion se registro el estado y peso de las boiiigas, y la abundancia y diversidad de
escarabajos coprofagos. Euoniticellus, intermedius, Digitonthophagus, gazella y Copris, lugubris
fueron abundantes en la primera semana en BD. Se evalu6 el efecto del tratamiento y del tiempo
sobre el peso de las bonigas con un modelo de regresion lineal multiple. El modelo permitid
estimar diferencias del peso perdido entre tratamientos y entre tiempos, y calcular el tiempo para
tener 80% del peso perdido. En ambas estaciones la reduccion del peso de BD fue mayor que en
BT. El peso perdido de BT y BD fue mayor y mas rapido en la estacion de lluvias; al mes se
perdio 92% del peso en BD y 67% en BT. En la estacion seca al mes se perdid 73% del peso en
BD y 58% en BT. En lluvias, el 80% del peso perdido en BD y BT se alcanz6 a los 3 y 29 dias
respectivamente. En secas, el 80% del peso perdido en BD y BT se alcanzé a los 18 y 63 dias

respectivamente.

Palabras clave: coledpteros coprofagos, reciclaje de nutrientes, bofiigas, variables de engafio.

? Enviado a la Revista Colombiana de Entomologia el 13 de octubre 2011
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DUNG DEGRADATION BY DUNG BEETLES IN
A TROPICAL PASTURE IN VERACRUZ

ABSTRACT: Dung accumulation in livestock pastures generates several ecological and
economic problems. Fortunately, dung decomposition is accelerated by dung beetles, but is
unknown their degree of participation. The involvement of dung beetles on dung degradation in a
tropical pasture during the rainy and dry seasons was studied. The dung weight loss was
evaluated with two treatments: dung covered with mesh (BT) and uncovered dung (BD). Thirty
2-kg dung pats were randomly placed on pasture in BT-BD pairs. Observations of the status and
dung weight were made at each season at 4, 8, 16, 32, and 64 days, and the abundance and
diversity of dung beetles were recorded. Euoniticellus intermedius, Digitonthophagus gazella
and Copris lugubris were abundant in the first week in BD. The effect of treatment and time on
the weight of dung was analyzed with a multiple linear regression model. The model allowed to
calculated differences of weight loss between treatments and between times, and to determinate
the time needed to have 80% of weight lost. Dung pats lost weight at a greater rate for the BD as
compared to the BT treatment in both seasons. The weight loss of BT and BD both were higher
and faster in the rainy season; in one month BD lost weight 92% and 67% for the BT units. In
one month of the dry season BD lost 73% of their weight, while BT units lost 58%. In the rainy
season 80% of dung weight loss was reached in 3 days for BD, and the same loss in 29 days for
BT. In the dry season 80% of the dung weight was lost in 18 and 63 days for BD and BT

respectively.

Keywords: Dung beetles, coprophagous, nutrient recycling, dung pats, dummy variables.
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2.1. INTRODUCCION

La descomposicion del estiércol en los pastizales aporta nutrientes al suelo, lo que beneficia y
aumenta la produccién de pasto (Aarons et al. 2004). En cambio, el estiércol vacuno no
degradado que queda sobre el pasto genera problemas a nivel ecoldgico y econdmico (Anderson
et al. 1984, Lobo & Veiga 1990). A nivel ecologico, su acumulacion rompe el flujo de materia y
energia dentro del ecosistema (Hirata et al. 1988). Desde el punto de vista econémico esto trae
como consecuencia mayores gastos para eliminar el estiércol de los pastizales, por la pérdida de
pasto util para el ganado, por compensar el flujo de nutrientes con abonos quimicos y sobre todo,
por controlar las plagas que se desarrollan dentro del estiércol (Omaliko 1981, Corwin 1997,

Aarons et al. 2004).

La degradacion del estiércol depende de factores bidticos como la fauna coprofaga, y de los
abioticos como la temperatura ambiental, lluvia y la humedad del suelo (Dickinson et al. 1981,
Anderson et al. 1984, Lumaret & Kadiri 1995). Entre los factores bidticos, participan
principalmente los insectos como los escarabajos estercoleros, hormigas, termitas y moscas, pero
también otros animales como gusanos y lombrices (Gittings et al. 1994, Anduaga & Huerta

2007, Yamada et al. 2007, Freymann et al. 2008, O’Hea et al. 2010).

La composiciéon de esta fauna varia segun las condiciones climaticas y regionales. Los
escarabajos estercoleros y las lombrices son los principales animales degradadores del estiércol
en las zonas templadas (Gittings et al. 1994). Las termitas participan activamente en zonas
tropicales secas (Freymann et al. 2008). En cambio, los escarabajos estercoleros participan
activamente en las zonas tropicales himedas (Yamada et al. 2007), como es la zona costera del
estado de Veracruz, México, donde los escarabajos estercoleros se encuentran bien representados

(Halffter et al. 1992, Martin-Piera & Lobo 1993, Montes de Oca 2001).

La velocidad de desaparicion del estiércol de la superficie depende de la época del afio en que se
deposita sobre el suelo. En zonas templadas las bonigas depositadas durante la primavera o
verano pueden tardar en desaparecer varias semanas, pero en invierno pueden permanecer sobre
el suelo incluso por anos (Anderson et al. 1984, Gittings et al. 1994, Lumaret & Kadiri 1995). En
zonas tropicales el proceso de degradacion es rapido pero con variaciones segun la época del

afio. En Nigeria, durante la temporada seca, a las seis semanas se degrada el 80% del estiércol,
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mientras que en la temporada himeda en ese mismo tiempo se pierde solo el 50% (Omaliko
1981). En cambio en Costa Rica en la temporada de lluvias, a las siete semanas se degrada el
70%, mientras que en la temporada seca so6lo se ha degradado el 30% durante el mismo tiempo

(Herrick & Lal 1996).

En zonas tropicales del estado de Veracruz en México, donde la fauna de escarabajos copréfagos
es abundante y diversa (Halffter et al. 1992, Martin-Piera & Lobo 1993, Montes de Oca &
Halffter 1995, Montes de Oca 2001), se desconoce la participacion de los escarabajos

estercoleros en la desaparicion del estiércol en los pastizales ganaderos.

El objetivo de este trabajo fue relacionar la pérdida de peso del estiércol vacuno con la presencia
de los escarabajos estercoleros en un pastizal ganadero tropical de Veracruz durante una

temporada de lluvias y otra de secas.

2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1. Area de trabajo

El trabajo se realizo en el rancho San Ramoén (18°58°21.66” N, 96°04°50.37” W, 50 msnm) que
estd ubicado en el ejido La Laguna, municipio de Medellin de Bravo, Veracruz, México. En esta
region el clima es calido subhimedo con lluvias de verano Aw2 (w), con un porcentaje de lluvias
menor al 5% en invierno, de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificado por Garcia
(1981). La precipitacion pluvial media anual es de 1417 mm y la temperatura media anual es de

25°C, con temperaturas maximas en verano de 44°C y en invierno temperaturas minimas de 6°C

(INEGI 2000).

El rancho estd dedicado a la ganaderia extensiva para la produccién de leche, tiene una superficie
aproximada de 17 ha de pastizales y cuenta con un hato de 50 cabezas de ganado Suizo-

Holandés.
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2.2.2. Trabajo de campo

El estudio se realiz6 durante dos meses de la temporada de lluvias, del 16 de julio al 17 de
septiembre 2009, y dos meses de la temporada de secas, del 23 de marzo al 21 de mayo 2010. Se
escogid una zona de pastizal de 0.4 ha ubicado en la zona centro del rancho, que se limpid de
maleza y fue cercado para mantener alejado al ganado durante el estudio. El area se dividio en 60
cuadrantes de 3x3 m, 15 de ellos se seleccionaron aleatoriamente y fueron numerados. Se usé
estiércol vacuno limpio y fresco como cebo para los escarabajos, que se mezcld en un recipiente

de 60 L durante 10 min con ayuda de una pala.

En cada cuadrante seleccionado se colocaron aleatoriamente sobre el suelo, dos bofiigas de 2 L
de estiércol cada una y separadas entre si de 2 a 2.5 m. El efecto de los escarabajos sobre la
descomposicion del estiércol se estimd por el método de exclusion (Luck et al. 1988). En cada
cuadrante una de las bofiigas (BT) se tap6 con tela mosquitero de 2 mm de abertura y sujeta con
varillas metélicas para darle una forma cuadrangular de 30x30%20 cm, que evitd el acceso de los
escarabajos. La segunda bofiga se dejé destapada (BD) para permitir el acceso de los

escarabajos estercoleros y otras especies coprofagas.

En cada uno de los dos periodos de estudio se hicieron observaciones a los 4, 8§, 16, 32 y 64 dias
después de haber colocado las bonigas. Cada dia de observacion se seleccionaron aleatoriamente
tres de los cuadrantes con boiiigas. En cada cuadrante se observo el estado de degradacion de las
boiiigas tapadas y destapadas. Se determiné cualitativamente el estado de degradacion de todas
las bofiigas, considerando la humedad y compactacion, desde muy fresca y pastosa hasta seca y
disgregada, si tenian orificios sobre la costra, tierra alrededor, o presencia de insectos o de otros
animales. Después de registras estas observaciones, se levant6 cada bofiiga o lo quedaba de ella,

se puso en una bolsa plastica, se etiquetd y se llevo al laboratorio.

2.2.3. Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, cada boniga se peso en fresco, después se disgregd para obtener y separar los

insectos contenidos y los restos se secaron en una estufa a 60°C por 48 h para obtener el peso
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seco. Los escarabajos estercoleros encontrados en las bofligas destapadas se separaron por
especie y se midio su abundancia con una escala ordinal: (0) ausentes, (1+) si habia menos de 2,

(2+) si habia entre 2 a 5, (3+) si habia entre 5 y 10, (4+) si habia mas de 10 escarabajos.

En cada fecha de observacion se determiné el peso restante de las BD y BT por cuadrante y la
media y desviacion estandar de los 3 cuadrantes por fecha. La diferencia de BT-BD correspondio
al peso perdido de las boiiigas por efecto de estar expuestas a todos los factores degradadores. De
cada tratamiento se calculd el porcentaje de peso perdido por bofiiga (B;) y por fecha desde el
peso inicial (By) utilizando la formula [(Bo-Bi) x 100 /By]. Se calculé el porcentaje de pérdida de
peso debida solo al tratamiento utilizando la formula [(BT-BD) x 100 /By]. Con estos datos se
calcularon los porcentajes promedio por fecha y el promedio general al mes y dos meses del

estudio para cada tratamiento y por temporada.

2.2.4. Analisis

Se describieron las tasas de degradacion del estiércol entre tratamientos con un modelo de
regresion lineal multiple. Se hizo una comparacion preliminar de modelos con base en el
coeficiente de regresion () y se seleccioné el modelo Y=Bo+ p1X+ B.D+ BsXD, donde Y es el
logaritmo natural del peso de la boiiga, In(g), X es el logaritmo natural del tiempo, In(d+1), D es
una variable de engafio (Karafiath 1988) que representa los tratamientos de las boiiigas, donde
D=0 para el tratamiento BT y D=1 para el tratamiento BD, XD es la interaccion
tiempo*tratamiento. Los [; son los coeficientes de regresion del modelo que se estimaron por
minimos cuadrados mediante el procedimiento REG de SAS v 9.1 (SAS Institute Inc. 2004).
Este modelo permite representar el efecto de los tratamientos mediante el componente D y la
diferencia en las tasas de descomposicion mediante el término XD (Karafiath 1988). Con este

modelo se calcularon los tiempos estimados para obtener una pérdida del 80% del peso original.
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2.3. RESULTADOS

Durante la temporada de lluvias, en las BD la actividad de los escarabajos estercoleros se
observo durante la primera semana después de ser depositada en el suelo (Fig. 5). Entre las
principales especies encontradas estaban Euoniticellus intermedius, Digitonthophagus gazella y
Copris lugubris, mientas que en algunas BD mas secas y disgregadas estaban Haroldiellus sallei,
Labarrus pseudolividus y Nialaphodius nigrita (Cuadro 7). Después de una semana cuando las
BD estaban mas secas y disgregadas, solo se encontraron las especies pequenas: H. sallei, L.
pseudolividus, N. nigrita y Ataenius sp. En algunos casos se observaron algunas lombrices entre
los restos de las boiiigas y el suelo. Al mes, cuando las bofigas estaban muy secas y muy
desmenuzadas, ya no se observaron insectos ni lombrices. En las BT no se encontraron

escarabajos estercoleros durante el tiempo que dur6 el estudio.

Cuadro 7
Escarabajos estercoleros, lombrices y hormigas observados en las bofiigas destapadas durante la
temporada de lluvias y de secas. (0) ausentes, (1+) menos de 2, (2+) entre 2 a 5, (3+) entre 5 y
10, (4+) més de 10 escarabajos.

T(ISESO Temporada de lluvias Abundancia Temporada de secas Abundancia
4 Euoniticellus intermedius, 4+ E. intermedius 2+
Digitonthophagus gazella 3+ D. gazella 2+
Copris lugubris 2+
Haroldiellus sallei.* 3+
8 Labarrus pseudolividus; 3+ Labarrus pseudolividus 3+
Nialaphodius nigrita Ataenius sp., 3+
Lombrices y hormigas 1+
16 Lombrices y hormigas 2+ Hormigas 1+
32 Lombrices 1+ Hormigas 2+
64 nada 0 Nada 0
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Figura 5. Comparacion de la degradacion de las bofiigas expuestas el mismo tiempo, cuando
estan destapadas (a), o tapadas (b, ¢) con una malla (m).

En la temporada de lluvias todas las BD cambiaron mucho sus caracteristicas fisicas a lo largo
del estudio (Cuadro 8). El primer dia, las BD eran muy pastosas y himedas, después de una
semana algunas estaban disgregadas, otras estaban mas completas pero con orificios en la costra
y tierra acumulada junto al borde de la bofiiga. Al mes, todas las BD estaban muy secas y tan
disgregadas que solo se encontraron restos de ellas. La pérdida de peso de las BD fue
considerable (Cuadro 9), a los 4 dias se perdio6 el 86% del peso inicial, a los 8 dias el 90%, a los
16 dias el 94%, al mes el 98%, a los dos meses ya no se encontrd ninguna BD. El promedio

general de reduccion del peso de BD durante el mes fue de 92%.

La mayoria de las bofiigas BT durante la temporada de lluvias conservaron su tamao, la
consistencia era compacta y humeda, la costra estaba bien definida y sin orificios (Cuadro 8). No
se observo tierra en los bordes de la boniga. La pérdida de peso fue menor que en las BD
(Cuadro 9) y fue debida principalmente a la pérdida de liquido por filtracion hacia el suelo,
ademads de evaporacion por las condiciones climaticas. A los 4 dias habian perdido el 48% del
peso inicial, a los 8 dias el 64%, a los 16 dias el 74% y al mes el 80%. El promedio general de
reduccion del peso de BT durante un mes fue de 67%. A los dos meses las bofiigas estaban muy

fragmentadas por el pasto que crecid por debajo de éstas.
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Cuadro 8
Caracteristicas de las bofigas destapadas (BD) y tapadas (BT) durante el periodo de lluvias (16
de julio a 17 de septiembre 2009), y de secas (23 de marzo a 21 de mayo 2010) observados.

Fecha Temporada de lluvias Temporada de secas
(dia) BD BT BD BT

4 Pastosa con costra bien Pastosa con costra bien ~ Algunas compactas y con Pastosa con costra bien
definida. Algunas ya definida costra bien definida. Otras definida
desmenuzadas desmenuzadas

8 Desmenuzadas y atin con ~ Muy compacta y himeda Desmenuzadas y atin con Muy compacta y
poca humedad poca humedad hameda

16 Muy desmenuzadas pero Muy compacta Desmenuzada pero mas seca Muy compacta y seca
mas secas

32 Muy desmenuzada y con Maleza crece alrededor y Desmenuzada pero mas seca Muy compacta y muy
escasos restos penetra las bofiigas seca

64 ausente ausente Desmenuzada pero mas seca Muy compacta y muy

se€ca

La reduccion de peso de las bofiigas desde el peso inicial debida so6lo al tratamiento varié a lo
largo del estudio (Cuadro 9). La méxima reduccion por el tratamiento se observod el dia 4 con
37%, mientras que la minima reduccion fue al mes, con 17% que se observo cuando las bofigas
estaban muy desintegradas. El promedio general de reduccién del peso debido al tratamiento

durante un mes de la temporada de lluvias fue de 25%.

Cuadro 9
Variacion del peso de las bofiigas destapadas (BD) y tapadas (BT) durante el periodo de lluvias
observado. Reduccion porcentual por fecha del peso a partir del peso inicial y reduccion debida
al tratamiento.

Fegha Peso’ (2) Reduccién desde el peso inicial' Redu.cci(’)nl
(dia) (%) debida al
BD BT BD BT tratamiento (%)
1967 + 41 1967 + 41 0 0 0
2733+ 68 1016 +£ 170 86.1+34 48.3+8.6 37.7+5.1
190.0 + 17 706.6 £223 90.3+0.8 64.0+113 26.2+10.5
16 105.0+ 51 495.0 + 376 94.6 £ 2.6 74.8 +£19.1 19.8+19.5
32 24.0+24 375.0 £294 98.7+1.2 80.9+14.9 17.8 +13.7
promedio 924453 67+17.6 254+13.9

1 . . . .
Media + desviacion estandar
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La descomposicion del estiércol para la temporada de lluvias seglin el modelo de regresion lineal
multiple, estd representada por la siguiente ecuacion: Y= 7.6206 — 0.483 X + 0.027 D -0.696
XD. El efecto del tratamiento BT se representa por este modelo cuando D=0 y es: In(peso)= 7.62
-0.84*In(dia+1), mientras que el tratamiento BD, D=1 y el modelo es: In(peso)= 7.64 -

1.18*In(dia+1). Las respuestas para cada tratamiento se observan en la figura 6A.

Este modelo indica que la descomposicion del estiércol es significativamente mas rapida en el
tratamiento que no fue cubierto (BD) con relacion al tratamiento que si fue protegido (BT)
(F36=105.6; p < 0.01; r* = 0.98), indicado por la diferencia en las pendientes. Segun este modelo,
el tiempo necesario para perder 80% del peso inicial de las bofiigas seria de 29 dias para las BT y
de 3 dias para las BD (Fig. 6A). Por lo tanto, cuando estdn destapadas las bofiigas y hay acceso
para los escarabajos se logra una reduccion de 89.6% en el tiempo necesario para degradar 80%

de las bofiigas.

Durante la temporada de secas se observaron menos especies de escarabajos estercoleros y su
actividad fue reducida. Se encontraron E. intermedius y D. gazella en las BD de 4 dias que
estaban mas frescas y algunos individuos de L. pseudolividus en las BD de 8 dias que estaban
mas secas (Cuadro 7). En las BT los escarabajos estuvieron excluidos y sélo las hormigas

estuvieron presentes por debajo de las bofiigas donde habia mayor humedad.

Durante la temporada de secas también se observaron cambios evidentes en las BD (Cuadro 8).
Las BD eran pastosas el primer dia y cambiaron durante la primera semana, algunas estaban mas
compactas, con costra bien definida y con numerosos orificios, otras bofiigas estaban
disgregadas. A las dos semanas todas las BD estaban disgregadas y mas secas. Después del
primer mes se observaron pocos cambios visibles. El peso de las BD a partir del peso inicial se
redujo considerablemente (Cuadro 10), a los 4 dias se habia perdido el 51%, a los 8, 16 y 32 dias
la pérdida de peso se mantuvo alrededor del 80%, con poca variacion a los dos meses 88%. El
promedio general de reduccion del peso de las BD durante un mes fue de 73% y a los dos meses

varid poco 76% de peso perdido desde el peso inicial (Cuadro 10).
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Figura 6. Modelos propuestos para representar las tasas de degradacion del estiércol durante el
periodo de lluvias (A) y de secas (B), seglin los tratamientos BT bofiigas tapadas y BD boiiigas
destapadas. La linea punteada horizontal indica los puntos de interseccion con cada tratamiento
donde se alcanza la pérdida del 80% del peso inicial y la linea punteada vertical indica los puntos
correspondientes del tiempo In(dia+1) en que se alcanza.
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Las bofiigas BT durante la temporada de secas presentaron pocos cambios a lo largo del estudio
(Cuadro 8). El tamafno de las bonigas varidé poco, conservando la forma en la que quedaron
depositadas el primer dia, pero mas compactas por la pérdida de humedad, su costra cada vez
mas gruesa no presento orificios, ni tierra acumulada en su borde. La pérdida de peso de las BT
fue mas lenta que las BD (Cuadro 10), a los 4 dias habian perdido el 37% del peso inicial, a los 8
dias el 53%, a los 16 y 32 dias era el 72%, y a los dos meses se habia perdido el 80% del peso
inicial. El promedio general de reduccion del peso de las BT después de un mes fue de 58% que

se incremento hasta 63% a los dos meses de la temporada seca (Cuadro 10).

Cuadro 10
Variacion del peso de las boiiigas destapadas (BD) y tapadas (BT) durante el periodo de secas
observado. Reduccion porcentual por fecha del peso a partir del peso inicial y reduccion debida
al tratamiento.

F e?ha Peso’ (2) Reduccién desde el peso inicial' Reduccié.n1 debida
(dia) (%) al tratamiento (%)
BD BT BD BT
0 1967 £ 41 1967 + 41 0 0 0
960 + 174 1230 £ 101 51.1+8.8 374+5.1 13.7+10
388.3 +28 908.3 £ 101 802+1.4 53.8+5.1 264+4.4
16 357.3+32 559.6 + 60 81.8+1.6 71.5+£3.0 10.2+3.6
32 352.3+62 548.0 + 87 82.0+3.1 72.1+4.4 99+1.5
64 235.6 =45 387.0+91 88.0+2.2 80.3+4.6 7.6+£3.8
promedio 76.6 £13.9 63164 13.6 +8.3

"' Media + desviacion estandar

Durante la temporada de secas también hubo una variacion en la pérdida de peso de las bonigas
debida solo al tratamiento (Cuadro 10). La maxima reduccion debida al tratamiento fue a los 8
dias con el 26%, mientras que la minima reduccion se observé a los 64 dias con 7%, aunque
desde los 16 dias se observaron pequenas reducciones alrededor del 10%. En ningtn caso del
tratamiento se observd completa degradacion de las bofiigas durante los dos meses de
observacion. El promedio general de reduccion del peso debido al tratamiento durante un mes de

la temporada de secas fue de 15%, que llego a 13% a los dos meses.

La descomposicion del estiércol para la temporada de secas se representada por la siguiente

ecuacion: Y= 7.637 -0.399 X -0.146 D -0.112 XD. El efecto del tratamiento BT se describe por
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este modelo cuando D=0 y es: In(peso)= 7.63 -0.39*In(dia+1), mientras que para el tratamiento
BD, D=1 y el modelo es: In(peso)= 7.49 -0.511*In(dia+1). Las respuestas para cada tratamiento

se observan en la figura 6B.

Este modelo indica que la descomposicion del estiércol es significativamente mas rapida en el
tratamiento BD en comparacion con el de BT (F3g=41.14; p < 0.01; r* = 0.93) indicado por la

diferencia en las pendientes.

A diferencia del modelo estimado para la época de lluvias, en este caso la tasa de degradacion,
estimadas por las pendientes, fueron menos pronunciadas en ambos tratamientos, lo que indica
que: la velocidad de descomposicion es mas lenta en la época de secas y que el efecto de los
escarabajos, medido por el tratamiento BD fue también menor. Esto se ilustra cuando se estima
el tiempo para alcanzar una pérdida del 80% del peso inicial de las bofiigas, que seria de 63 dias
para las BT y de 18 dias para las BD (Fig. 6B), es decir, el tiempo de degradacion es mayor que
el que ocurre en la época de lluvias. Esto sugiere que el acceso de los escarabajos en las BD

reduce en un 71.4% el tiempo para degradar 80% de las bofiigas durante la temporada de secas.

En la zona de estudio se observaron marcadas diferencias en las condiciones climaticas en los
periodos de estudio. La temporada de lluvias se presentd de junio a octubre de 2009, mientras
que la temporada de secas se presentd desde noviembre de 2009 hasta mayo de 2010 (Fig. 7).
Durante la temporada de lluvias la temperatura media mensual vario de 27.9 a 28.6°C y la
precipitacion mensual vario de 326 a 405 mm. En la temporada de secas la temperatura media

mensual vario de 22.1 a 28.2°C, y la precipitaciéon mensual vario de 3.3 a 40 mm.

La mayor degradacion de las bofiigas coincide con la presencia de abundantes lluvias y un mayor
numero de escarabajos estercoleros, todo lo cual contribuye a reducir casi completamente las
boiiigas en menos de un mes. En cambio en la temporada de secas, las pocas lluvias y una menor
cantidad de escarabajos, se reflejan en una menor tasa de degradacion de las boiiigas. En las dos
temporadas se observo que los mayores porcentajes de reduccion de las boiiigas se observod
durante los primeros 4 a 8 dias de estar expuestas las bofligas en campo, lo que coincide con la

mayor actividad y abundancia de escarabajos estercoleros. Pero existen otros factores que
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también podrian contribuir con la degradacion de las boiigas, entre ellos posiblemente el efecto

mecanico de la lluvia y la presencia de otros organismos descomponedores.
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Figura 7. Temperatura media mensual y precipitacion mensual de la estacion El Tejar, Veracruz,
mayo 2009 a mayo 2010. Periodo de estudio durante la temporada de lluvias m y de secas oO.
(Datos climaticos proporcionados por el Departamento de Hidrometeorologia, Comision
Nacional del Agua, Xalapa,Veracruz. Estacion El Tejar, ubicada a 15 km N-NW del sitio de
estudio).

2.4. DISCUSION

En el pastizal tropical subhumedo de Veracruz, la mayor y mas répida degradacion de las
bofiigas destapadas se presentd durante la temporada de lluvias del afio. Es posible que la lluvia
sea el principal factor climatico del proceso de intemperismo (Campo et al. 2001) que contribuya
a degradar el estiércol en ausencia de fauna coprofaga (Dickinson et al. 1981). Pero se sabe que

en zonas tropicales, la actividad y abundancia de los escarabajos estercoleros se presenta durante
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la temporada de alta temperatura y mayor precipitacion (Hanski & Cambefort 1991), por lo cual

¢stos sean los principales responsables de la degradacion del estiércol en esas zonas.

Durante las dos estaciones consideradas en este estudio, el proceso de degradacion fue menor en
las bofiigas que permanecieron tapadas con una malla con poro de 1 x 1.5 mm lo que permite el
paso del viento y la lluvia, pero no del acceso de la fauna coprofaga formada principalmente por
los escarabajos estercoleros cavadores D. gazella, E. intermedius y C. lugubris. Es posible por lo
tanto que estas tres especies observadas durante los primeros dias de estar expuestas las bofiigas,
sean las responsables de la desaparicion del estiércol en la zona de estudio, pero seria necesario
cuantificar la cantidad de estiércol que cada especie utiliza a fin de definir su eficiencia como
degradadores, como se ha observado en otras zonas y con otras especies de escarabajos

cavadores (Fincher et al. 1981, Anduaga & Huerta 2007, Yamada et al. 2007).

En zonas tropicales hiimedas la degradacion del estiércol es mayor con ayuda de los escarabajos
estercoleros, pero en las zonas tropicales secas lo son las termitas (Omalico 1981, Herrick & Lal
1996, Freymann et al. 2008), de las cuales se han observado tasas estandarizadas de remocion
del estiércol que varian entre 12 a 57% por mes (Freymann et al. 2008). Estas tasas de remocion
estan por debajo de lo observado con los escarabajos estercoleros durante las dos temporadas,

pues ellos remueven 80% en menos de un mes.

En las bofiigas tapadas con una malla, la pérdida de peso se pudo deber al drenaje de sus liquidos
hacia el suelo, ademéas de la evaporacion por insolacion, lo que dejaba a las bofiigas cada vez
mas compactas y secas. Aunque se sabe que la lluvia puede ayudar a disgregar las bofigas
(Dickinson et al. 1981, Anderson et al. 1984), en las bofiigas que no son colonizadas por la fauna
coprofaga, no hay orificios en la costra lo que evita la entrada del agua y de otros organismos
que acelerarian la degradacion de las mismas (Lumaret 1995, Lumaret & Kadiri 1995). Este
proceso se ha observado en las bofiigas que no son colonizadas sobre todo durante los primeros
dias de ser puestas en el suelo (Gittings et al. 1994, Lumaret y Kadiri 1995). También existen
otros factores que pueden contribuir a retrasar la degradacion del estiércol, entre ellas los
insecticidas y algunas medicinas veterinarias como la ivermectina (Anderson et al. 1984, Barth
et al. 1993). En este caso seria necesario hacer estudios para determinar el efecto de estas
substancias sobre los escarabajos estercoleros y su capacidad para degradar el estiércol como se
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ha hecho en otros paises (Madsen et al. 1990, Kruger et al. 1998, Wardhaugh 2005, Iglesias et
al. 2000).

Una consecuencia de la falta actividad o presencia de los escarabajos estercoleros es que el
estiércol puede permanecer por mas tiempo sobre el suelo, lo que genera problemas y pérdidas
econoémicas a los ganaderos, situaciéon que ocurrié de manera notable en Australia y que se
solucioné con la introduccion de escarabajos estercoleros (Ferrar 1975, Hughes 1975,
Matthiessen et al. 1986). Lo mismo hicieron paises como Estados Unidos, Brasil y Chile
(Fincher et al. 1983, Miranda et al. 1990, Ripa et al. 1995), mismos que reconocen la utilidad e
importancia del servicio de los escarabajos para sus zonas ganaderas (Nichols et al. 2008). En el
caso de México, aunque se desconoce el impacto de la permanencia del estiércol sobre los
pastizales ganaderos, al estimar la tasa de degradacion del estiércol en un pastizal de Veracruz,
por los escarabajos coprofagos se observo una reduccion en el tiempo lo que concuerda con lo
observado con otras especies y permite reconocer su importancia en la descomposicion del

mismo.

En Veracruz se sabe que la abundancia y diversidad de los escarabajos estercoleros es mayor
durante la temporada de lluvias (Halffter et al. 1992, Montes de Oca & Halffter 1995, Montes de
Oca 2001), pero seria necesario observar las variaciones de la abundancia y diversidad de esos
escarabajos a lo largo del afio, al mismo tiempo que se determinan las tasas minima y maxima de
degradacion del estiércol en esta importante zona ganadera, como se ha observado en otros
paises (Dickinson et al. 1981, Herrick & Lal 1996, Gillet et al. 2010, O’Hea et al. 2010). Al
conocer estas tasas de degradacion del estiércol en relacion con la abundancia de los escarabajos
a lo largo del afio, se podrian conocer los tiempos aproximados que permanece el estiércol sobre
el suelo, y asi estimar con mayor precision el valor econdmico que la actividad de estos
escarabajos tiene en beneficio de la produccion ganadera de Veracruz, como se ha hecho para los

Estados Unidos (Fincher 1981, Losey & Vaughan 2006).

En la zona de estudio se observo que la actividad de los escarabajos ayudoé a reducir de 30 a 3
dias en temporada de Iluvias y de 63 a 18 dias en secas, el tiempo que tarda en degradarse 80%
del estiércol. Estas estimaciones del tiempo, tienen relacion directa con el tiempo que dejard de
estar sucio el pastizal, el cual es rechazado por el ganado (Anderson et al. 1984), asi como con la
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cantidad de nutrientes que no llegan al suelo (Aarons et al. 2004), y la disponibilidad del habitat
necesario para la reproduccion de parasitos del ganado y moscas plaga (Doube et al. 1988,

Chirico et al. 2003).

Entre los principales escarabajos coprofagos encontrados en las bofiigas destacan D. gazella y E.
intermedius, especies de origen asiatico-africano, que fueron introducidas a los Estados Unidos
en la década de los setenta, desde donde emigraron al sur, invadiendo México y llegando
recientemente a Centro y Sudamérica (Montes de Oca & Halffter 1998, Navarro et al. 2009). El
¢xito de estas especies se debe a su gran potencial de dispersion y tolerancia climatica en
particular a la insolacion, de ahi que se les encuentre principalmente en zonas abiertas a lo largo
de la costa del Golfo de México (Halffter et al. 1992, Montes de Oca 2001) incluyendo
Veracruz. Si bien, la presencia de estas especies exoticas en las zonas ganaderas puede tener
multiples repercusiones a mediano o largo plazo sobre la estabilidad y biodiversidad de las
especies nativas (Zunino & Barbero 1993), para los ganaderos es positiva, debido a su presencia
incrementa la poblacion de escarabajos coprofagos que ayudan a reducir el estiércol sobre los
pastizales incrementando los servicios ambientales que estos insectos prestan en las zonas

ganaderas (Fisher 1981, Losey & Vaughan 2006, Nichols et al. 2008).
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CAPITULO I1I. VALOR ECONOMICO DEL SERVICIO AMBIENTAL DE LOS
ESCARABAJOS ESTERCOLEROS EN LA PRODUCTIVIDAD GANADERA
VACUNA DE VERACRUZ

RESUMEN: Los servicios ambientales son todos aquellos beneficios que recibe el hombre a
partir de las funciones de los ecosistemas. Los escarabajos del estiércol limpian el pastizal de
estiércol y asi benefician indirectamente al hombre. Sin embargo, a nivel mundial existen pocos
estudios sobre la valoracion econdmica del beneficio que brindan esos insectos al agroecosistema
ganadero. En Veracruz, a pesar de ser uno de los principales estados productores ganaderos de
Meéxico, se desconoce el valor y los beneficios del servicio de los escarabajos estercoleros. En
este trabajo se determino el valor econdomico del servicio ambiental de los escarabajos del
estiércol para el estado de Veracruz. Se utilizd un modelo lineal a partir de la diferencias en los
costos de cinco variables de la produccion ganadera, considerando la presencia y ausencia de los
escarabajos estercoleros. Se planted que los escarabajos al quitar el estiércol del pasto, generan
mayor cantidad de pasto para el ganado productor de carne y leche, reducen la evaporacion del
nitrégeno que pasa al suelo para fertilizarlo y reducen parésitos y moscas contenidos en el
estiércol. Los resultados indican que los servicios proporcionados por los escarabajos del
estiércol, ahorran $33 millones de pesos al ano en dafios que se evitan al pastizal, al ganado y a
la produccion pecuaria, lo que beneficia a los ganaderos de Veracruz. Sin embargo, este impacto
econdmico para la productividad ganadera no es percibido por los ganaderos, ni por las
autoridades relacionadas, por lo que se deberia promover entre ellos la importancia de los

escarabajos estercoleros e impulsar su conservacion en los pastizales.

Palabras clave: escarabajos estercoleros, estiércol, pastizal, economia ambiental, mercado

hipotético.
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ECONOMIC VALUE OF ENVIRONMENTAL SERVICES PROVIDED BY DUNG
BEETLES IN LIVESTOCK PRODUCTIVITY OF VERACRUZ

ABSTRACT: Environmental services are those benefits received by man from the ecosystem
functions. Dung beetles remove dung from pasture and thus benefit humans. In spite that
Veracruz is one of the most important livestock producer State of Mexico, it is unknown the
importance and economic value of ecological services performed by dung beetles in livestock
production. In this work it was determined the economic value of ecological services of dung
beetles for Veracruz State was studied. A lineal model was applied by taking into account the
differences in costs of five variables of livestock production considering the presence/absence of
dung beetles in a typical grassland. Results indicate that the presence of dung beetles generates
economic savings by increasing more dung-free pasture for cattle feeding, and more meat and or
milk production. By burying dung, the nutrients pass to the soil and prevent the reproduction of
parasites and flies. The results indicate that the beetle’s services save MXN $33 million per year
from pasture dung fouling. The service of dung beetles have an economic impact on livestock
productivity but is not perceived by farmers, so their importance should be promoted among

them to encourage their retention in grasslands through sound conservation practices.

Key words: Dung beetles, dung, pasture, environmental economy, hypothetical market.
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3.1. INTRODUCCION

Los ecosistemas proporcionan bienes y servicios ambientales derivados de sus funciones, que
directa o indirectamente benefician al ser humano (Costanza et al. 1997). El agroecosistema
ganadero por su parte, proporciona numerosos bienes como carne, leche, pieles etc., que son
utilizados directamente por el hombre. Entre los servicios ambientales necesarios en el
ecosistema de pastizales ganaderos esté el reciclaje de nutrientes al suelo, del cual participan los
escarabajos estercoleros, asi, este servicio de limpieza del estiércol beneficia indirectamente al

hombre (Nichols et al. 2008).

En Veracruz el agroecosistema ganadero bovino es muy productivo, en 2010 contribuy6 con casi
500 mil toneladas de carne y con mas de 700 millones de litros de leche, ocupando el primero y
quinto lugar nacional respectivamente (SIAP 2010). Este estado cuenta con una poblacién de
mas de 4 millones de cabezas vacunas y una superficie de 3.6 millones de hectareas dedicadas a
la ganaderia, lo que representa mas del 50% de la superficie estatal (INEGI 2007). Sin embargo,
el incremento paulatino de la ganaderia, principalmente de tipo extensivo y el cambio drastico en
el uso del suelo, han ocasionado cambios considerables en la composicion de los ecosistemas

originales de Veracruz (Barrera-Bassols 1992).

Los escarabajos coprofagos ayudan a reducir los problemas generados por la acumulacion del
estiércol. Con su actividad alimenticia ayudan a degradar y eliminar el estiércol de la superficie
y, al enterrarlo, enriquecen y airean el suelo, evitando perder nutrientes por evaporacion (Fincher
1981, Yamada et al. 2007). También ayudan a controlar algunos parasitos del ganado e
indirectamente facilitan la dispersion de semillas (Nichols et al. 2008). Sin embargo, estos
servicios dependen de la riqueza y abundancia de especies de escarabajos presentes en cada
zona, lo que puede variar por factores tanto naturales como originados por la actividad humana

(Lobo et al. 1998, Halffter & Arellano 2002, Hutton & Giller 2003, Escobar et al. 2007).

Un ejemplo notable de la falta del servicio de los escarabajos copréfagos se present6d en Australia
antes de los afios 70’s del siglo pasado. Ahi los escarabajos estercoleros nativos estan
especializados en el estiércol seco y compacto en forma de pellets de los marsupiales (Doube et
al. 1991). Pero después de la introduccion del ganado vacuno a ese pais se incrementd el

estiércol sobre los pastizales, que por su consistencia mas pastosa y humeda no podia ser
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aprovechado por los escarabajos nativos (Ferrar 1975). Como consecuencia, también se
increment6 el nimero de moscas que atacaban al ganado e incluso al humano, lo que causo
pérdidas para la industria ganadera del pais (Greenham 1972, Hughes & Morton 1985). Para
resolver esta situacién importaron diversas especies de escarabajos coprofagos de Africa y
Europa, con lo que se logré una notable reduccion del problema (Hughes 1975, Bornemissza
1979, Edwards 2007). Ante el éxito de este programa, Estados Unidos, Brasil y Chile han
importado varias especies de escarabajos estercoleros para reducir la acumulacion del estiércol

en sus zonas ganaderas (Fincher et al. 1983, Miranda et al. 1990, Ripa et al. 1995).

Por lo antes expuesto resalta la importancia econdémica del servicio de los escarabajos
coprofagos en el ecosistema de pastizales ganaderos (Nichols et al. 2008), sin embargo, la
estimacion de estos servicios ha sido poco estudiada (Fincher 1981, Losey & Vaughan 2006) y
menos aun el impacto econdmico que tendria la falta de ese servicio para la productividad

ganadera (Lobo & Veiga 1990).

El servicio ambiental que brindan los escarabajos estercoleros al agroecosistema ganadero se
basa en la eliminacion del estiércol que cubre el pasto y asi indirectamente benefician al hombre
al controlar bioldgicamente el estiércol y los parasitos que se desarrollan en el estiércol. El valor
econdmico de este servicio se puede obtener indirectamente a partir del costo por pérdidas
causadas por la falta del mismo, como lo hizo primero Fincher (1981) y luego Losey y Vaughan
(2006). Pero también hay un costo por reponer dicho servicio o por no contar con escarabajos
estercoleros, en cuyo caso se incluyen los costos para la investigacion e implementacion de
programas para la introduccion de escarabajos estercoleros, como lo hicieron primero en
Australia y luego en Estados Unidos y Chile (Ferrar 1975, Bornemissza 1979, Fincher et al.
1983, Ripa et al. 1995).

La valoracién econdmica del servicio de control bioldgico se basa en estimar la diferencia de los
costos existentes cuando esta el agente de control, en este caso los escarabajos estercoleros,
comparativamente cuando no estan, como se ha hecho en otros trabajos (Alene et al. 2005,

Cullen et al. 2008, De Groote et al. 2003).
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Hasta ahora, solo Fincher (1981) y Losey & Vaughan (2006) han estimado el valor economico
por el servicio de limpieza del estiércol realizado por los escarabajos estercoleros en los
pastizales ganaderos de Estados Unidos. En ambos trabajos se calculo el monto por el
incremento de la superficie para pastar, por el reciclaje del nitrogeno y por reducir el parasitismo,
pues son las variables de la produccién ganadera que mds impacta la acumulacion del estiércol.
En el primer caso Fincher (1981) obtuvo un valor del servicio de los escarabajos de USD$ 2000
millones al afio, considerando una tasa de degradacion del estiércol del 50% por parte de los
escarabajos, mientras que Losey y Vaughan (2006) obtuvieron un monto de USD$ 380 millones
al afio, con una tasa de degradacion del estiércol del 19%. A pesar de estas diferencias se
demostrd la importancia econémica que tiene el servicio de los escarabajos para la produccion

ganadera.

Por lo antes expuesto, la valoracion del servicio de los escarabajos debe considerar que al
eliminar el estiércol del suelo, se beneficia directa e indirectamente la produccion ganadera. Los
efectos directos se reflejan en la superficie del pastizal que después de retirar el estiércol puede
ser consumida por el ganado, lo que a su vez beneficia indirectamente la produccion de carne y
leche producidas (Reid et al. 1972, Stockdale & King 1983, Hirata et al. 1991). Otro beneficio
directo es que se reintegran mas nutrientes del estiércol al suelo, desde donde pasan al pasto y
por ultimo, al eliminar el estiércol indirectamente se controlan parasitos y moscas que dafan al
ganado, con lo que se reduce la compra de abono quimico, medicamentos veterinarios e
insecticidas. En caso de no contar con estos beneficios los gastos econémicos para los ganaderos

se incrementan.

Puesto que la actividad ganadera es importante en Veracruz y que también existen diversas
especies de escarabajos estercoleros, este trabajo tuvo como objetivo determinar el valor
econodmico del servicio ambiental que brindan los escarabajos estercoleros para la productividad

ganadera de Veracruz.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

Para determinar el valor econdémico del servicio de limpieza del estiércol que realizan los
escarabajos estercoleros en Veracruz, se aplico el modelo econométrico utilizado por Losey y
Vaughan (2006) con modificaciones. Se tomd en cuenta la proporcion con la que contribuyen los
escarabajos estercoleros a degradar el estiércol en esta zona y las pérdidas econdmicas causadas
a la produccion ganadera debidas a la acumulacion del estiércol sobre el pastizal, las cuales
fueron obtenidas de diversas fuentes oficiales y bibliograficas. Este modelo parte de las

siguientes ecuaciones.

n n
Vt = Z Vipi + Z Vci ecuaciéon 1
i=1 i=1

Vip = Vpi - Cpi - (Psi — Pci) ecuacion 2

n
i=1

Cp=_Ct+Pe«Pnd ecuacion 3

Donde:

Vi, = valor por limpieza del pastizal en ahorro de la produccion i = carne, leche, nitrogeno

V. = valor por el control bioldgico | = parasitos, moscas

V,, = valor de la produccion ($/kg) i = carne, leche, nitrogeno

Ps = pérdidas en la produccion sin el servicio de los escarabajos (kg/cabeza/aio) i = carne, leche,
nitrogeno,

P. = pérdidas en la produccion contando con el servicio de los escarabajos (kg/cabeza/afo) i =
carne, leche, nitrogeno

C, = cabezas de ganado productoras de estiércol

C: = numero total de cabezas de ganado en Veracruz

P. = proporcion de ganado con manejo extensivo

P4 = proporcion del ganado que no es desparasitado
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La ecuacion (1) indica que el valor econémico total (Vy) corresponde a los efectos aditivos de los
servicios de limpieza del estiércol que realizan los escarabajos estercoleros (Vip), mas el valor
economico por los servicios del control biologico (V.), resultando en los ahorros o ganancias que

se producen por estos servicios para la produccion ganadera.

La ecuacion (2) calcula el valor por el servicio de limpieza del estiércol que realizan los
escarabajos estercoleros seglin la poblacion ganadera vacuna de Veracruz (Vy,). Las estimaciones
se basan en las pérdidas ocasionadas por la acumulacion del estiércol en la produccion de carne,
leche y nitrégeno, cuando no se cuenta con el servicio de los escarabajos (Ps), menos el valor de
la produccion (V) cuando se cuenta con el servicio de limpieza del estiércol de los escarabajos
(P.). La diferencia entre los valores sin servicio y con servicio corresponde al ahorro o ganancia
que proporcionan los escarabajos con su servicio a la produccién de cada carne, leche y

nitrégeno.

La ecuacion (3) corresponde a la estimacion del nimero total de cabezas de ganado (C,) que
proporcionan estiércol que puede ser procesado por los escarabajos estercoleros al estar libre de
substancias desparasitantes y encontrarse libre en los pastizales. Este valor depende del niimero
total de cabezas vacunas existentes en Veracruz (C,), asi como de la proporcion de ese ganado
que se maneja de manera extensiva (Pe) y la proporcion del ganado que no recibe substancias

desparasitantes (Pyq).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Estimacién del numero de cabezas de ganado productoras de estiércol

Existen 4,063,000 cabezas de ganado bovino (C;) en Veracruz (Gobierno de Veracruz 2010) y
segun el ultimo Censo Agropecuario Nacional, el 90.14% de la poblacion vacuna de Veracruz se
maneja por pastoreo libre o controlado (Pe) y el 7.17% de la poblacion total no es desparasitada

(Pna) ANEGI 2007). Utilizando la formula de Losey y Vaughan (2006) tendremos que:
Cp:CtXPeXPnd
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C,=4063000 x 0.9014 x 0.0717 = 262,593

Cantidad que corresponde al nimero de cabezas vacunas de Veracruz (C,) que aportan el
estiércol que puede ser procesado por los escarabajos sin estar expuestos a substancias

desparasitantes.

3.3.2. Valor del servicio de limpieza del pastizal en ahorro de carne

El valor del servicio de limpieza del pastizal (Vi,) proporcionando por los escarabajos, se obtuvo
considerando que la cantidad de pasto que el ganado consume tiene relacion con el incremento
de su peso en carne o leche producida (Stockdale & King 1983, Esqueda & Carrillo 2001) y que
esta produccion puede ser afectada por el pasto sucio (Greenhalgh & Reid 1969, Grenhalgh
1975). El valor de la produccion en kilogramos (V) de carne, leche o nitrégeno corresponde al
precio de cada insumo estimado en el mercado, con lo que se definieron los costos en la
produccion (kg/cabeza/afio) cuando se cuenta con el servicio de los escarabajos (P.) y cuando no
se cuenta con ellos (Ps), la diferencia entre estos costos correspondi6 al ahorro que los
escarabajos proporcionan a la producciéon ganadera de Veracruz por limpiar de estiércol del

pastizal.

En Veracruz (ver resultados del capitulo II), se encontr6 que los escarabajos estercoleros
redujeron en promedio 80.5% del tiempo para perder el 80% del peso del estiércol colocado en el
suelo. Este dato de 80.5%, es una tasa de referencia y corresponde al promedio de los datos
obtenidos durante un periodo de estudio de tres meses de observacion en dos temporadas (89.6%
en lluvias y 71.4% en secas). Considerando que este tiempo es la cuarta parte del afo, la tasa de

degradacion del estiércol por los escarabajos seria del 20% al afio.

Segtin Anderson et al. (1984) se pueden perder 6 kg de carne por cabeza de res en un afo (Ps)
por efecto del pasto sucio de estiércol. Pero al contar con el servicio de limpieza de los
escarabajos esta cantidad se reduce 20% por lo que s6lo se perderian 4.8 kg de carne al afio por

cabeza (P.). Utilizando la férmula aplicada por Losey y Vaughan (2006) y considerando el valor

75



de $26.14 /kg de carne de res para Veracruz ($33.43 en canal y $19.18 en pie) (SIAP 2010), con

lo que se obtiene:
Vip =V x G, (Ps - Po)
Vip =26.14 x 262593 (6 - 4.8) = $8,237,017

Cantidad que corresponde al valor de la carne que se evita perder al contar con el servicio de los

escarabajos estercoleros en Veracruz.

3.3.3. Valor del servicio de limpieza del pastizal en ahorro de leche

En el andlisis realizado por Losey y Vaughan (2006) e incluso en el de Fischer (1981), no
consideraron la valoracion del servicio de los escarabajos en la produccion de leche, porque el
ganado lechero generalmente estaba estabulado. En cambio, en Veracruz la mayoria del ganado
se encuentra en pastizales a lo largo de todo el afio, por lo que la produccién de leche si puede

ser afectada por la acumulacion del estiércol.

En este caso se considera solo la poblacion ganadera productora de leche, 58,000 vacas
(Gobierno de Veracruz 2010), de las cuales el 90.14% son manejadas extensivamente y 7.17%
no son desparasitadas (INEGI 2007). Esto equivale al 6.46% de esta poblacion o sean 3,749
vacas lecheras que son manejadas extensivamente, no son desparasitadas (C,) y pueden

beneficiarse con el servicio de limpieza de los escarabajos estercoleros.

En promedio, una vaca debe consumir diariamente 13.8 kg de materia seca (MS) para producir
en promedio 10.37 kg de leche, al afio consumiria 5,037 kg de MS para producir 3,785.05 kg de
leche (Juarez et al. 2004). Si consideramos que un pastizal en la zona tropical con una carga
animal de 3 vacas/ha, puede tener un rendimiento de aproximadamente 15.4 toneladas de MS/ha
al afio (Enriquez et al. 1999), entonces por vaca se dispondrian de 5.13 toneladas MS/ha, que

practicamente cubren los requerimientos para la produccion de leche indicada para un afio.
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Pero, si cada animal produce estiércol que ensucia el pasto y es rechazado por ellos, tendremos
una superficie de pasto sucio que no sera consumido y por lo tanto no se aportara a la produccion

de leche.

Considerando que cada boiiiga de estiércol puede cubrir una superficie de 0.058 m” que genera a
su vez otra superficie de rechazo alrededor de la boiiiga de entre 0.078 y 0.44 m® (Castle &
MacDaid 1972), en promedio 0.161 m®, se tendria una superficie no consumible de 0.058 +
0.161 = 0.219 m? por cada bofiiga. Si cada vaca tiene en promedio 12 deposiciones al dia, se
tendria una superficie de 2.62 m*/vaca/dia y de 959.22 m?/vaca/afio cubierta de estiércol. Pero,
existe un proceso de degradacion natural de las bofiigas debida a los factores ambientales, que
segin se observd en el capitulo II, puede degradar 80% del peso de las bofiigas en un plazo
maximo de 2 meses. Por lo tanto, la superficie que queda cubierta con estiércol es igual a 959.22
x (2/12)= 159.86 m*/vaca/afio. Esta superficie de pasto corresponderia a dejar de aprovechar
246.2 kg de materia seca al afio, equivalente a 185 kg de leche no producida al no contar con el

servicio de los escarabajos (P).

Pero al considerar que el servicio de los escarabajos reduce 20% la presencia del estiércol sobre
el pasto, la produccion de 185 kg de leche se reduce a 148 kg (P.). Asi, aplicando la férmula de
Losey y Vaughan (2006) y considerando el valor de $4.85 por kg de leche (V) (SIAP 2010), se
tendria:
Vip =V, xCp, (Ps - Po)
Vip =4.85 x 3749 (185 - 148) = $672,758

Cantidad que corresponde al costo de la leche que no se pierde al contar con el servicio de

limpieza del estiércol en los pastizales de Veracruz, efectuado por los escarabajos estercoleros.

3.3.4. Valor del servicio de limpieza del pastizal en ahorro de nitrégeno

Se consider6 que al ser enterrado el estiércol se evita perder nitrdgeno por evaporacion,
convirtiéndose en nitrégeno util como abono para el pasto (MacDiarnid & Watkin 1972, Fincher

1981, Yamada et al. 2007).
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Se sabe que 2% del estiércol vacuno es nitrégeno, pero de esta cantidad el 80% se pierde por
evaporacion antes de ser enterrado (MacDiarmid & Watkin 1972). Si cada res produce
aproximadamente 27 kg de nitrogeno al ano (Gillard 1967), la pérdida por evaporacion seria de
21.6 kg de nitrogeno al afio en caso de no existir el servicio de los escarabajos (Ps). Si esta
evaporacion se reduce un 20% por la actividad de los escarabajos, entonces esta cantidad se
estima en solo 17.3 kg de nitrégeno perdidos por cabeza al afio (P.), que segun el valor estimado
por kilogramo de nitrogeno en forma de urea seria de $7 ($350/50 kg). Aplicando la formula de
Losey y Vaughan (2006) se tendria:
Vip =V Cp (Ps - Po)

Vip =7 % 262593 (21.6 - 17.3) = $7,904,049

Cantidad correspondiente al costo del nitrogeno que se evita perder por evaporacion y que se
puede aprovechar como abono para el suelo, gracias al servicio de enterramiento de los

escarabajos estercoleros en Veracruz.

3.3.5. Valor del servicio por control de parasitos

El servicio de control bioldgico de parasitos que realizan los escarabajos estercoleros se compara
con el costo estimado por el control quimico en Veracruz. Para lo cual se tiene que considerar
que existe una variacion en los costos que dependen del ingrediente activo del medicamento y de
la frecuencia de aplicacion del mismo. Por ejemplo, en la zona ganadera del municipio de Xico,
se encontrd que utilizan hasta 15 productos desparasitantes en base a cuatro ingredientes activos
y que la frecuencia de aplicacion varia de dos a cuatro veces al afio (Martinez & Cruz 2009). Si
consideramos un costo de $30 por tratamiento por cabeza (E. Ortega, com. Pers.), por tres veces
darian $90 por costo del tratamiento por cabeza al afo, y segun el nimero de cabezas vacunas
que si reciben este tratamiento en Veracruz, 92.8% de 4,063,000 cabezas (INEGI 2007), darian

un costo estimado de $339,341,760 por control de parasitos internos al afio.

Pero en Veracruz, existe un 6.46% de la poblacion vacuna con manejo extensivo no es
desparasitada y que si recibe el servicio de los escarabajos. Este servicio corresponde a la

reduccion del 20% de los dafios que les causarian los parasitos. Siguiendo la metodologia de
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Losey y Vaughan (2006) el producto de estas proporciones 0.0646 x 0.2 = 0.01292 corresponde
a la proporcion de la poblacion que si recibe el servicio y el resto = 0.987 la proporcién que en

teoria no lo recibiria.

Asi, el 98.7% de la poblacion ganadera genera un gasto de $339.3 millones de pesos para el
control de parasitos internos, la pequefia proporcion restante de la poblacion no tendria este gasto
porque recibe el servicio de los escarabajos. Pero, en caso de no ser asi, al ajustar el monto al
100% en caso de que no existiera el servicio de los escarabajos, seria un monto de $343.8
millones para el control de parasitos. Por lo tanto, la diferencia de $4.4 millones corresponde al
ahorro que actualmente proporciona el servicio de los escarabajos estercoleros para el control de

parasitos.

3.3.6. Valor del servicio por control de moscas

Las moscas, en especial Haematobia irritans conocida como la “mosca del cuerno” (Harvey &
Brethour 1979), causan numerosas pérdidas a la produccion ganadera, pero su valoracion
economica es dificil de cuantificar, pues depende del nimero de moscas, los dafos fisicos y el
estrés que provocan al animal (Manrique-Saide et al. 2005). Ademas, segun el ciclo de vida de
esta especie y su fenologia, en México es posible encontrar moscas la mayor parte del afio, con
menor abundancia en los meses mas frios (Cruz-Vazquez et al. 2000, Almazan et al. 2001,

Galindo-Velasco et al. 2008).

Por ejemplo, en un periodo de 10 meses la mosca del cuerno puede causar dafios al animal que le
provoquen perder un promedio de 10 kg por cabeza, a diferencia de animales que fueron tratados
con un insecticida (Harvey & Brethour 1979). Al extender esta cantidad a 12 meses seria un
estimado de 10 x (10/12) = 8.33 kg por cabeza al afio. Si multiplicamos este valor por el nimero
total de cabezas vacunas en Veracruz, el resultado seria de casi 33.8 millones de kg de carne
perdidos al afio. Segun el valor del kilogramo de carne $26.14, se perderian $884.7 millones al

afio por no contar con el servicio de los escarabajos.
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Haciendo el mismo andlisis realizado anteriormente para el valor por el servicio de control de
parasitos, en el 98.7% de la poblacion ganadera se genera una pérdida de $884.7 millones al afio
estimados en carne que se pierde por dafios causados por las moscas. Al completar al 100% de la
poblacion serian un monto de $896.3 millones, que dan un estimado de $11.6 millones al afio
como la diferencia en gastos que se ahorra por contar con el servicio de los escarabajos para el

control de moscas en Veracruz.

3.3.7. Ahorro total del servicio de los escarabajos para la produccién ganadera

Con los resultados obtenidos se establecio que el servicio de limpieza del estiércol que realizan
los escarabajos estercoleros le ahorran al productor ganadero de Veracruz un total de casi $33
millones al afo (Cuadro 11).

Cuadro 11
Ahorro total del servicio de los escarabajos estercoleros para la produccion ganadera de Veracruz
al eliminar el estiércol del pastizal.

Pérdidas anuales

Variable considerada de la (millones de pesos) Ahorro anual
produccion ganadera Sin actividad de los  Con actividad de los ~ (millones de pesos)
escarabajos escarabajos

Carne 41.18 32.94 8.24
Leche 3.36 2.69 0.67
Nitrégeno 39.7 31.76 7.94
Paréasitos internos 343.81 339.34 4.47
Moscas 896.35 884.7 11.65
Totales 1324.41 1291.44 32.97

Como parte de la produccion ganadera también existen pérdidas econdmicas en la produccion de
carne y de leche, en el aprovechamiento del nitrogeno y en el control de pardsitos y moscas,

independientemente de la presencia o ausencia de los escarabajos estercoleros.
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Las pérdidas econdmicas anuales causadas por el estiércol que cubre el pasto son mas grandes si

no hay escarabajos y cuando estan presentes estas pérdidas se reducen.

El ahorro anual, que es la diferencia entre las pérdidas anuales en presencia y en ausencia de los
escarabajos, es diferente para cada uno de las variables consideradas. El ahorro més alto

correspondid al control de moscas y el mas bajo al de la produccion de leche.

Considerando que la cantidad total de la ganancia anual es de casi $33 millones de pesos de la
produccion ganadera de todo el estado de Veracruz, por cabeza vacuna corresponderia a $8 al
afio y por ganadero seria segun el nimero de cabezas que tenga. La mayor proporcion de la
ganancia se recibiria por el control de moscas (35.3%) y por la cantidad de carne que se evita
perder (25%) al recibir el servicio de limpieza del estiércol que realizan los escarabajos

estercoleros en el pastizal.

3.3.8. Escenarios posibles

Los resultados obtenidos anteriormente fueron obtenidos considerando que hay
aproximadamente un 7.2% de la poblacién vacuna que no es desparasitada. Es posible hacer
varias estimaciones para saber cudnto se estaria ahorrando por el servicio de los escarabajos, con
solo incrementar la proporcion de la poblacion que no se desparasita, o por lo menos que fuera
desparasitada cuando los escarabajos no son abundantes, evitando asi un mayor dafio por el

desparasitante, por ejemplo, después de la temporada de lluvias.

Si se obtuviera un incremento del 10% en la poblacion vacuna que no se desparasita, se podria
obtener una ganancia o ahorro anual en la produccion ganadera de $28 millones, $7 por cabeza,
al contar con el servicio de los escarabajos estercoleros. Si fuera del 20% la ganancia seria de
$80 millones, $20 por cabeza y en caso de ser el 50% seria de casi $382 millones, $94 por
cabeza. Pero, en caso de que toda la poblacion vacuna fuera desparasitada, no habria ahorro y se
mantendrian todas las pérdidas ocasionadas por la acumulacion del estiércol estimadas en $1324
millones al afio seglin el cuadro 11, lo cual tiene muchas repercusiones para los ganaderos, que
deberan invertir cada vez mas en mitigar los dafios causados por la acumulacion del estiércol,

tanto en la produccion de carne, leche, nitrogeno y para el control de pardsitos y moscas.
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Aunque pueda ser pequena la participacion de los escarabajos en reducir el problema del
estiércol en los pastizales ganaderos de Veracruz, seria mas costoso para la produccion ganadera

no contar con este servicio.

3.4. DISCUSION

La valoracion econdmica del servicio ambiental que proporcionan los escarabajos estercoleros
realizada en este trabajo, tiene mucha similitud a la valoracion de agentes utilizados en el control
bioldgico, pues consideran las situaciones con y sin la participacion de dicho agente, cuya
actividad beneficia la productividad de un agroecosistema (De Groote et al. 2003, Alene et al.
2005, Cullen et al. 2008).

En este trabajo se plante6 la valoracion indirecta del servicio que proporcionan los escarabajos, a
partir de los dafios o pérdidas econdmicas que sufre la produccion ganadera, como consecuencia
de la acumulacion del estiércol en el campo y en ausencia de los escarabajos. La ventaja de esta
técnica es que se estimaron los costos mediante un modelo lineal sencillo utilizando datos

obtenidos en diversas fuentes.

El modelo considera como principal suposiciéon que el valor econdémico del servicio de los
escarabajos es la adicion del valor generado por diferentes acciones, la produccion pecuaria y el
control bioldgico, obtenidos a partir de una sola actividad, la eliminacion del estiércol. En este
trabajo se consideraron cuatro factores para valorar economicamente el servicio de los
escarabajos, ya reconocidos en estudios previos (Fincher 1981, Losey & Vaughan 2006), mas la
adicion del factor, produccion de leche. Es posible que existan otros factores que pudieran
contribuir a incrementar el valor del servicio de los escarabajos, como son: la remocién de tierra
al enterrar el estiércol, mejorar la permeabilidad y aireacion del suelo, la dispersion de semillas,
etc., (Nichols et al. 2008). Sin embargo, su contribucion a la economia ganadera posiblemente

podria ser marginal o por lo menos servirian de tema para estudios adicionales.

Otra suposicion importante de este modelo es que se considerd solo la variacién anual, por lo

cual se hicieron los ajustes correspondientes de cada parametro a esta unidad. Al homogenizar
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esta variacion, se simplificaron las operaciones donde existieron fluctuaciones en los factores y
tasas de referencia utilizadas. Por ejemplo, la tasa de descomposicion del estiércol se ajustd del
promedio obtenido en dos periodos de muestreo (ver capitulo II). La tasa de desparasitacion y de
manejo extensivo de la poblacidon vacuna en Veracruz, resulta de determinar la proporcion del
total de la poblacion que realiza dicha practica, a partir de la informacion del ultimo censo

agropecuario (INEGI 2007).

Con relacion a la precision en la estimacion de parametros, se debe considerar que ésta depende
de los valores mismos y de su variabilidad. Por ejemplo, el nimero de cabezas de ganado en
Veracruz a un tiempo dado, puede ser estimado de una proyeccion derivada de los censos
agropecuarios, por lo cual es muy preciso. Pero su variabilidad depende de la fuente consultada,
lo cual se observd incluso entre las instancias oficiales (INEGI 2007, Gobierno de Veracruz
2010, SIAP 2010). En el caso del precio de venta de la carne se tomo el promedio del precio en
pie y en canal (SIAP 2010). La cantidad de peso que pierde el ganado a causa de las moscas es el
promedio obtenido de un estudio realizado durante 6 afos (Harvey & Brethour 1979). En los
casos que se consideran los efectos sobre el ganado, existir diversas situaciones que modificarian
los resultados indicados como son la variabilidad en las razas vacunas, la zona geogréfica o
incluso las practicas de manejo del hato ganadero, todo lo cual implica una mayor incertidumbre

para el estudio.

La precision en el céalculo del ahorro en la produccion de leche es buena, pues se tomaron en
cuenta estimadores de produccion para sistemas ganaderos de zonas tropicales, aunque pueden
existir diferencias en las estimaciones segun el tipo de pasto, la raza lechera y el tipo de manejo

extensivo o estabulado.

En el caso del ahorro por el nitrogeno, la estimacion es variable pues, a pesar de ser pequeiia la
aportacion como abono, el costo correspondiente dependera del tipo de abono con el que se
compare, ya sea como sulfato de amonio o urea, lo cual cambiara el monto final. En este caso se

consider6 la urea por ser el fertilizante utilizado en la zona de estudio.
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La situacion del ahorro en el control de parésitos se considera apropiada, pues a la mayoria del
ganado de una zona ganadera de Veracruz les aplican varias dosis al afio (Martinez & Cruz

2009), por lo que se considerd el costo por el tratamiento anual.

En el caso de las moscas, aunque en Veracruz se ha observado baja infestacion por la mosca del
cuerno, aln se aplican tratamientos quimicos para su control (Maldonado et al. 2005, Martinez &
Cruz 2009), por lo que en este trabajo se planteé un escenario posible de alta infestacion por
mosca del cuerno para estimar las posibles pérdidas de carne, como se ha comprobado en
diversos estudios (Harvey & Brethour 1979, Kinzer et al. 1984, Cocke et al. 1989). No se
descarta el efecto dafino de otras moscas (Manrique-Saide et al. 2005), como la mosca del
establo Stomoxys calcitrans, pero la cual no depende del estiércol fresco para su reproduccion
como Haematobia irritans, sobre la cual si puede haber un control biologico por parte de los
escarabajos estercoleros (Miranda et al. 1990, Hu & Frank 1996).

Para tener un valor econdmico mas real sobre el control natural que realizan los escarabajos del
estiércol, se necesita un estudio para determinar la tasa de eliminacion de huevos y larvas de
moscas y parasitos, en la zona de estudio, lo cual ademads serviria para confirmar si la presencia
de las moscas del cuerno en Veracruz ya no son un problema, con lo cual se podria reducir el uso

de insecticidas quimicos.

Con esto es posible mejorar los resultados obtenidos, pues el escenario que se planted aqui es
uno de muchos posibles, que bien podria obtenerse con un modelo de simulaciéon como el de
Monte Carlo (Tarifa 2011), que puede considerar la variabilidad de los pardmetros de estudio y
asi generar una distribucion probabilistica del valor econdmico en cuestion. Por lo pronto queda
este trabajo como una primera valoracion econdmica del servicio ambiental proporcionado por
los escarabajos coprofagos para el estado de Veracruz, para México e incluso para un pais
latinoamericano, pues hasta ahora solo existen dos trabajos hechos para Estados Unidos (Fincher

1981, Losey & Vaughan 2006).

Los datos obtenidos muestran que el valor econémico del servicio de limpieza de los pastizales
realizado por los escarabajos estercoleros en Veracruz, es alto, pues se obtuvo un valor de USD

$2.54 millones. Esta cantidad es mucho menor a los USD $2000 millones obtenido por Fisher
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(1981), y a los USD $380 millones obtenidos por Losey y Vaughan (2006) para todo Estados
Unidos. Aunque habria que considerar que estos datos fueron obtenidos para la poblacion
ganadera de todo el territorio de Estados Unidos, y que en este trabajo se considerd un solo
estado de la Republica Mexicana. Otra consideracion es el efecto inflacionario de los costos de

los insumos y de las variables estimadas en 1981, 2006 y 2011.

Por otro lado, el servicio de los escarabajos en las zonas tropicales, como es el caso de Veracruz,
deberia ser mas eficiente que en las zonas templadas debido a las diferencias en la diversidad y
riqueza de especies de escarabajos. Es conocido que la mayor riqueza y diversidad de
escarabajos estercoleros se encuentra en las zonas tropicales (Hansky & Cambefort 1991). Esta
riqueza incluye especies de escarabajos estercoleros mas grandes y con capacidad de enterrar una
mayor cantidad de estiércol en poco tiempo, lo que implica un buen servicio ambiental, pero sin
dejar de considerar la contribucion de las especies de talla pequefia (Halffter et al. 1992, Montes

de Oca 2001, Anduaga & Huerta 2007).

Para obtener valores mas acordes con el potencial de las diversas especies de escarabajos que
degradan el estiércol de diferentes mamiferos en México, ademas de considerarse todos los
estados, también se deberia establecer el valor economico del servicio de los escarabajos para la
limpieza del estiércol ovino, caprino y equino principalmente, asi como considerar las diversas
razas de ganado en cuestion, la calidad nutritiva de los pastos, las variaciones de la produccion
por temporada, los coeficientes de agostadero, etc. (Greenhalgh 1975, Lopez 1984, Esqueda &
Carrillo 2001, Juarez et al. 2004). Fincher (1981) consider6 muchos aspectos de la produccion
ganadera como fueron el periodo que el ganado ocupa para pastar, las variaciones en la actividad
de los escarabajos a lo largo del afio, la talla del ganado, las modificaciones en el consumo de
alimento y la cantidad de estiércol producido, etc., que Losey y Vaughan (2006) no tomaron en
cuenta. Es evidente que entre mas se estudien las variables o los factores que intervienen en el
proceso productivo, mas completo serd el resultado. Seria recomendable ampliar la valoracion
obtenida en este trabajo en la que se incluyan mas variables, para tener un valor econdmico mas

completo del servicio de los escarabajos estercoleros para México.

El servicio de limpieza del estiércol en los pastizales ganaderos realizado por los escarabajos
estercoleros beneficia econdémicamente al ganadero de Veracruz y por ende a la produccion
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estatal. A pesar de que se gasta mucho en el control de pardsitos y moscas, una pequefia
reduccion de estos organismos por control biologico es benéfica por la reduccion del uso de
substancias quimicas que causan dafios a otros organismos y al ambiente (Pimentel et al. 1992).
Se ha demostrado que el control bioldgico es un método mas econdmico y seguro para el
ambiente, sobre todo porque se obtiene un mayor beneficio a lo largo de los afios (De Groote et

al. 2003, Alene et al. 2005, Cullen et al. 2008).

Sin embargo, los datos oficiales sobre las practicas ganaderas en México indican que la mayoria
de los ganaderos usan desparasitantes e insecticidas (INEGI 2007), pero no definen que tipo de
substancia utilizan ni la frecuencia con la que las aplican. Solo se conoce que en la zona centro
de Veracruz se utilizan diversos plaguicidas para controlar parasitos del ganado y malas hierbas
en el pastizal (Martinez et al. 2000, 2001, Martinez & Cruz 2009). Esto plantea un panorama
adverso para los escarabajos estercoleros que quedan expuestos a dichas substancias a lo largo de

sus ciclos de vida y que por lo tanto también pueden afectar el servicio que brindan.

Por otra parte, es posible incrementar el ahorro que generan los escarabajos estercoleros con su
servicio, si se aumenta la poblacion de ganado que produce estiércol libre de substancias toxicas.
Esto requiere cambios drésticos en las practicas ganaderas, como reducir la cantidad y toxicidad
de los medicamentos veterinarios y plaguicidas. Por ejemplo emplear aquellos productos que
tengan un menor efecto toxico sobre los escarabajos (Hempel et al. 2006). Asi mismo, regular la
aplicacion de estos quimicos como se hace con el control de plagas, con el objetivo de reducir los
riesgos para los escarabajos, previo andlisis del grado de parasitismo o infestacion del ganado y
no aplicar durante los periodos mas vulnerables del ciclo de vida de estos insectos. Para esto
ultimo habria que conocer los ciclos de vida de mas especies, ya que se conocen los ciclos de
muy pocas en Veracruz (Martinez 1992, Martinez & Montes de Oca 1994, Montes de Oca &
Halffter 1995, Martinez et al. 1998, Cruz et al. 2002, Martinez & Cruz 2002, Martinez 2005,
2008, Trotta-Moreu et al. 2007, Cabrero-Safiudo et al. 2007).

Los datos obtenidos en este trabajo deberian ser de interés para las organizaciones o instituciones
como la SEMARNAT, SAGARPA o la Secretaria de Salud, que son quienes toman decisiones,
disefian politicas publicas y promueven el manejo sustentable de los recursos naturales y la
proteccion de los ecosistemas. Los servicios ambientales que proporcionan los escarabajos
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estercoleros a los agroecosistemas ganaderos, ain no es considerada por las instituciones
oficiales mexicanas (SEMARNAT 2003, Mertz et al. 2007, Sanjurjo & Islas 2007). En otros
paises, por ejemplo en la Unidon Europea, existe una reglamentacion internacional que regula la
venta, aplicacion y destino de las substancias veterinarias en base a su toxicidad y efectos sobre
el ambiente, en especial sobre los escarabajos estercoleros, lo cual demuestra la importancia que

se les da a estos insectos (VICH 2004, Knacker et al. 2005, OECD 2010).

La ausencia del servicio ambiental que proporcionan los escarabajos estercoleros podria generar
graves problemas ecologicos, econdomicos y sanitarios en las areas ganaderas de Veracruz. La
acumulacion de estiércol produciria problemas ecoldgicos por no aprovechar el estiéreol,
econoémicos para los ganaderos y sanitarios por el aumento de plagas para el ganado. Como
sucedi6 en Australia en los afios 60’s y 70’s del siglo pasado (Ferrar 1975, Hughes & Morton
1985, Doube et al. 1991, Edwards 2007). En este estado se ha observado disminucion en la
diversidad y riqueza de las poblaciones de escarabajos coprofagos relacionados con las
actividades humanas (Halffter et al. 1992, Estrada et al. 1998, Halffter & Arellano 2002, Escobar
et al. 2007). Pero estos cambios no se han relacionado con un factor en particular, como serian
los productos quimicos utilizados en las practicas ganaderas, hasta hace relativamente poco
tiempo (Lumaret & Martinez 2005, Martinez & Lumaret 2006), por lo que deberian continuarse

estos estudios.

Promover y difundir entre los ganaderos y veterinarios, los beneficios que ofrecen los servicios
de los escarabajos a la actividad ganadera serviria para generar una conciencia en favor de la

conservacion de estos importantes insectos.
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CONCLUSIONES GENERALES

La ivermectina en el estiércol reduce la supervivencia y reproduccion de adultos y la
supervivencia y el tiempo de desarrollo hasta adulto, en las larvas de Euoniticellus intermedius,
que es una de las tres especies mas abundantes en la zona ganadera de La Laguna, Veracruz, lo

que podria disminuir la abundancia de esta especie y de otras mas.

Los escarabajos estercoleros reducen el estiércol presente en los pastizales ganaderos pues sin
esta actividad las bofigas no serian enterradas y permanecen por mas tiempo en el suelo de los

pastizales.

El valor econdmico del servicio de limpieza del estiércol que realizan los escarabajos
estercoleros en Veracruz tiene un monto estimado de $33 millones de pesos al afio, que
corresponden a evitar perder pasto que se convierte en carne y leche, en evitar perder por
evaporacion el nitrégeno que se puede aprovechar como abono para el pasto y en evitar dafios de

parasitos y moscas que son controlados naturalmente por los escarabajos al enterrar el estiércol.

Para los ganaderos de Veracruz es econdmicamente benéfico contar con el servicio de los

escarabajos estercoleros.
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