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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico con parametros difusos para el analisis de
la dinamica poblacional de los parasitos gastrointestinales Ostertagia ostertagi bajo diferentes
condiciones climaticas.

Ostertagia es el nematode predominante en la region pampeana de Argentina. La parasitosis
gastrointestinal es una de las enfermedades con mayor impacto econdmico, tornando
ineficientes a los sistemas de produccion de carne. En la region de la Pampa Humeda, se ha
estimado que se pierden anualmente unos 22 millones de dolares por mortalidad de terneros y
170 millones de dolares en perdidas sub-clinicas.

El modelo estd compuesto por dos modulos. El primer modulo se compone de dos modelos
para los estadios de vida libre y el otro mddulo consiste de dos modelos para el estadio
parasitario.

Cada uno de los modelos esta formulado en términos de ecuaciones en diferencias con paso
diario. Los parametros para todos los modelos son formas funcionales definidas por sistemas
de inferencia difusa, los cuales incorporan informacién cualitativa y cuantitativa de los
procesos involucrados. Estos parametros difusos tienen la suficiente flexibilidad para replicar
las condiciones de campo, particularmente las climaticas, las cuales son fundamentales para
el desarrollo de estrategias de control.

El modelo completamente integrado es capaz de evaluar posibles escenarios a los que los
sistemas de produccion se pueden enfrentar, dando una rapida respuesta a cerca de la
dindmica de la infeccion. También el modelo permite simular control parasitario. Se
considera que el efecto de un tratamiento con antihelminticos afecta directamente a la
poblacion de parasitos adultos (4d) y a la cantidad de huevos por gramos de materia fecal
(HPG). Por ejemplo, se puede suponer que cuando el antihelmintico es el mas efectivo, el
HPG y la poblacion Ad, caen a casi 0. Por lo tanto es posible analizar el impacto de diferentes
estrategias de control parasitario, simulado eficiencia y/o retardo de diferentes drogas sobre la
dinamica de la infeccién en la pastura asi como en la poblacion de parasitos dentro del
hospedador. Asi, es posible generar un conjunto de simulaciones en las que se modifica el
momento del afio en el que se produce el tratamiento antihelmintico y deducir cual es el
patron de aplicacién maés eficiente. El modelo puede ser una buena herramienta para la
generacion de nuevas estrategias de desparasitacion, las cuales pueden tener un impacto
econdmico importante para las diferentes areas de produccion ganadera del pais.

ABSTRACT

A mathematical model with fuzzy parameters was developed for the analysis of the
population dynamics of gastrointestinal parasites Ostertagia ostertagi under different climatic
conditions.

Ostertagia spp., is the predominant nematode in the pampas’ region of Argentina.
Gastrointestinal parasitism is one of the diseases that have the highest economic impact on the
Argentinian beef production system, rendering it inefficient. In the region of the Humid
Pampas, it has been estimated that some 22 million dollars are lost annually because of the
death of calves and 170 million dollars are lost in sub-clinic costs.

The model is composed by two modules. A first module is composed by two models for the
free- living stage while the second module consists of two models for the parasitic stage.

The models are formulated in terms of a system of difference equations with daily time-step.
In all models, the parameters are functional forms defined through fuzzy rule based systems



which incorporate both quantitative and qualitative information on the processes involved.
These fuzzy parameters allow for the flexibility needed when attempting to replicate field
conditions, particularly weather conditions, which are fundamental for developing any control
strategy.

The completely integrated model is able to evaluate possible scenarios that a meat production
system could face, giving a rapid answer about the infection dynamics. The scenarios may be
as diverse as wished. Also, the model allows simulating worm control. We can consider the
effect of an anthelmintic suppression treatment on the population of adult parasits (4d) and
the series of egg per grams of dung (EPG) values by, for example, supposing that when the
anthelmintic is most effective, the EPG and adult population Ad count falls almost to 0.
Therefore it is possible analyze the impact of different strategies of parasite control,
simulating the efficiency and/or delay of various drugs on the dynamics of pasture infection.
For example, it is possible to generate a set of simulations by varying the time of year of the
sequence of application of a medical treatment with drugs and to infer which pattern is more
efficient. The model can be a tool for generating new strategies for deworming, which can
have an important economic impact if talking into account the area of the cattle production
region in our country.
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Dindamica Poblacional de Ostertagia ostertagi
Introduccion

INTRODUCCION

La historia muestra que la Matematica ha sido aplicada a la Biologia desde la Antigiiedad
clasica. Probablemente el primer registro de un matematico que formalizara esta relacion fue
Leonardo de Pisa, Fibonacci, quien propuso en el Liber abacci un problema sobre una
poblacion de conejos cuya solucion se daria en términos de ecuaciones en diferencias para
representar la dinamica de la poblacion. Desde luego que el propoésito de Fibonacci era mas
de indole matematica que util para elucidar un problema bioldgico, dado que las hipdtesis
eran poco realistas. [gualmente discutibles fueron las hipétesis que llevaron a Thomas Robert
Malthus (1798) a plantear su modelo de crecimiento exponencial de las poblaciones,
generando amplios debates en la sociedad de su tiempo. Posteriormente, el matematico belga
Pierre-Frangois Verhulst (1838) introdujo el concepto de crecimiento limitado por
restricciones ambientales dando lugar al modelo logistico que respondié a las objeciones
surgidas a raiz del modelo malthusiano.

Mas cerca de nuestro tiempo, el matematico italiano Vito Volterra (1926) plante6 un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias para responder a una pregunta de su yerno bidlogo
Umberto D’ Ancona sobre cambios en la abundancia relativa de especies de peces predadores
y sus presas antes, durante y después de la Primera Guerra Mundial. Su publicacion hecha en
1926, en forma independiente pero simultdnea con la publicacion de un modelo similar por
parte de Alfred J. Lotka (1925) en EEUU, esta considerada como el inicio de la Edad de Oro
en la Ecologia Matematica.

Los modelos matematicos poblacionales son necesariamente una representacion simplificada
de caracteristicas esenciales de una poblacion. No se pretende que un modelo refleje cada uno
de los factores que contribuyen a la dinamica de una poblacién dada porque serian intratables.
Pero se pretende que incluyan todo lo relevante de manera que pueda apreciarse como los
factores intrinsecos y extrinsecos mas importantes actiian sobre la dinamica de la poblacion.
A pesar de que a veces los modelos son sobresimplificaciones de los problemas, la
Matematica utilizada y desarrollada para la construccion de modelos en Biologia ha sido
beneficiosa para ambas ciencias. Desde la Biologia presentando problemas en los que son
necesarias conjunciones o nuevas teorias matematicas para la busqueda de soluciones, y por
parte de la Matematica, dando la posibilidad de, por ejemplo, orientar la realizacion de nuevos
experimentos y observaciones, generar un marco de referencia, sistematizar la recoleccion de
datos clarificar hipétesis y cadenas de argumentos en discusiones, identificar componentes
claves, ayudar a extrapolar escalas temporales o espaciales grandes, o proponer hipotesis

tentativas.
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Segin B. Bredeweg, P. Salles y M. Neumann (2003) “El proposito fundamental de la
investigacion en Ecologia es comprender la estructura y el funcionamiento de la Naturaleza.
La estructura la dan objetos tales como individuos, poblaciones y comunidades, y su relacion
con el entorno fisico, organizado en ecosistemas y paisajes. El funcionamiento se explica
estableciendo relaciones causales a través de las caracteristicas observables de estos objetos
de manera que sea posible comprender por qué ocurren”. Y agregan: “Las dificultades
surgen de la complejidad de los ecosistemas y de la falta de buenos datos ™.
Los modelos matematicos en Ecologia Teodrica son una herramienta poderosa que permite
incrementar el conocimiento que pueda tenerse de las complejas dinamicas poblacionales en
los sistemas naturales. Los modelos matematicos en Ecologia son de muy diversa naturaleza y
utilizan técnicas y conceptos matematicos de todo tipo, a los que podriamos imaginar como
componentes de una caja de herramientas. La eleccion y el uso de cada una ellas dependera de
la situacion o problema a modelar. La combinacion de diferentes herramientas matematicas es
probablemente una de las practicas mas habituales y mas efectivas al momento de modelar.
La creatividad y la comprension del funcionamiento de cada uno de los elementos
matematicos a usar son fundamentales para que el modelador pueda lograr un resultado
adecuado y confiable. Asi, los modelos pueden ser en tiempo discreto o continuo, agregados o
estructurados, con y sin retardos, densodependientes o no, espacialmente explicitos o no. Lo
importante es que el modelo sea bueno, y los buenos modelos son los que muestran como
ocurren los procesos y permiten descifrar los mecanismos que los gobiernan.
Aunque muchas poblaciones pueden ser modeladas de forma agregada, a veces es necesario
hacer una diferencia entre los individuos de la poblacion. Para ello se define una estructura
que permita distinguir los individuos en los distintos estados en que se los puede encontrar y
que resulten significativos para el ciclo de vida. El construir un modelo estructurado en
edades enfrenta al modelador con la necesidad de poder poner mayor detalle en la
contribucion de cada clase etaria y de confrontar los cambios demograficos asociados con la
variacion de la estructura etaria de la poblacion. (Nisbet y Gurney, 1998).
Uno de los modelos clasicos de estructuras etarias en tiempo continuo es el de McKendrick-
von Foerster. Con él se puede describir la dindmica de una poblacion estructurada en edades a
lo largo del tiempo, formulandola a través de una ecuacion diferencial en derivadas parciales.
La ecuacion de McKendrick-von Foerster se puede extender a los casos en que la estructura
de interés de la poblacion estd dada por estadios, talla, o bien edad y talla. La principal
limitante de la aplicacion de estos modelos es la determinacion de sus pardmetros y la
dificultad de encontrar sus soluciones analiticas para su posterior andlisis, con lo cual en la
mayoria de los casos se hace necesario recurrir a soluciones numeéricas.
En Parasitologia, los modelos matematicos se utilizan generalmente para describir la

dinédmica poblacional de un amplio espectro de relaciones entre parasitos y hospedadores. De
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manera muy general y segiin su propdsito los podriamos dividir en tres tipos: en relacion a
humanos, animales de granja y animales salvajes. Estos tltimos dos varian considerablemente
entre si, ya que el medio y los hospedadores en donde se desarrolla la parasitosis son
sustancialmente distintos. Todos los modelos comparten el objetivo de estimar cantidades
umbrales para la determinacion de comportamientos a largo plazo de las poblaciones de
parasitos. Esto permite generar estrategias de control en la poblacion para que la parasitosis
no represente un problema para la poblacion hospedadora.
Desde un punto de vista mas especifico, el modelo que aqui desarrollamos se enmarca en los
del tipo “modelos de pardsitos gastrointestinales de animales de granja rumiantes con
estadios de vida libres”. En este caso, el mayor problema surge de la variabilidad de la
duracion de las distintas fases del ciclo de vida del parasito y de las variables que regulan
cada una de estas fases, impactando directamente esto en la dinamica y las tasas vitales de la
poblacion.
Los diversos factores que influyen sobre los parametros se pueden diferenciar en aquellos
ambientales (temperatura, humedad, precipitaciones, fotoperiodo) y aquellos relacionados con
el sistema de produccion propiamente dicho (peso y edad de cada animal, nimero de
animales en los potreros, estado sanitario de los animales y las pasturas).
Los estudios realizados para la obtencién de datos epidemioldgicos de una regién en
condiciones naturales son generalmente orientados a la descripcion y analisis estadistico de
aspectos claves de la parasitosis y no pensados para la construccion de un modelo
matematico; en consecuencia los datos disponibles no siempre son los mas adecuados. Por
otra parte, en una forma mas general, se puede decir que la informacion obtenida de diversos
estudios puede ser tanto objetiva (cuantitativa) como subjetiva (cualitativa), es decir tanto
medida como recogida de la opinion o el conocimiento del “experto”. Dado que no todos los
parametros son medibles, en muchos casos se hace necesario trabajar con una mezcla
subjetiva o ponderada de conocimiento cuantitativo y cualitativo. El conocimiento obtenido a
partir de la experiencia de muchos afios de investigacion es valioso, pero muchas veces no es
facilmente cuantificable y no puede ser incorporado a modelos matematicos de tipo clasico
(por ejemplo, ecuaciones diferenciales).
La modelizacion basada en teoria de conjuntos y ldgica difusa permite vencer este obstaculo.
Es una extension de los métodos convencionales que permite utilizar datos imprecisos,
heterogéneos o inciertos. De esta forma, la modelizacion basada en ldgica difusa es una
herramienta muy adecuada para explorar problemas bioldgicos complejos y no lineales.
El problema que aqui presentamos no estd exento de estas consideraciones, y es por esto que
hemos decidido complementar herramientas clasicas haciendo uso de lo difuso. Debido a la
naturaleza de los datos disponibles, se tiene una clara ventaja para lograr una buena

generalidad en la construccion del modelo. Creemos que esta nueva manera de mirar la
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informacidn, aceptando que la imprecision es una parte significativa en el desarrollo del

conocimiento cientifico.

Organizacion de la tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo | de este trabajo se describe el ciclo de vida de Ostertagia ostertagi
mencionando cudles son los problemas que este parasito produce en los sistemas de
produccion de carne. El Capitulo Il introduce algunos conceptos basicos utilizados en el
trabajo sobre la teoria de conjuntos y légica difusa, se describen las operaciones con
conjuntos difusos y los distintos componentes de un sistema de inferencia difuso. En los
Capitulos 111, 1V, V y VI se describen y desarrollan los modelos de las distintas fases del
ciclo de vida. En el Capitulo VII se plantean y analizan distintas estrategias de control con el
modelo completamente integrado. En el Capitulo V111 se presentan las conclusiones finales y

el trabajo futuro a desarrollar.
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I. INTRODUCCION AL PROBLEMA

1.1. Aspectos generales

La parasitosis gastrointestinal bovina es una de las enfermedades con mayor impacto
econdmico en los sistemas de produccion de carne. Usualmente se observa que las pasturas, el
lugar natural en el que se alimentan los animales en Argentina, estdn infectadas por distintos
géneros de nematodos.

Se debe tener en cuenta que no siempre la enfermedad se hace facilmente visible,
presentandose inicialmente en forma subclinica, siendo esta etapa la mas dificil de detectar ya
que el animal no presenta indicios en su aspecto exterior. En caso de llevar un control mas
cercano del rodeo, se observa que el animal no gana peso ¢ incluso llega a tener pérdidas
estimadas entre 15 y 20 Kg. durante el otofio—invierno. La forma clinica presenta a los
animales con un aspecto exterior de un animal claramente enfermo (falta de estado, diarrea,
deshidratacion, pelo hirsuto y/o arratonado, edemas en las mandibulas). Las pérdidas de peso
se estiman entre los 30 y 50 Kg. Si los animales no son tratados, las pérdidas son muy
grandes, llegando a la muerte. La pérdida de peso en los animales afectados por los
endoparasitos, no es recuperada luego del tratamiento antiparasitario (Entrocaso y Steffan,
1981; Steffan y col. 1982). En consecuencia, es necesario mantener a los animales mayor
tiempo en la pastura para lograr el peso de faena, y compensar la falta de desarrollo corporal
adecuado para el servicio de vaquillonas, lo cual torna ineficiente al sistema de produccion.
En la Republica Argentina, los bovinos son alimentados en pasturas naturales durante todo el
afio. En consecuencia, la carga animal en los potreros en los que se alimenta al rodeo juega un
papel fundamental ya que cuando la disponibilidad forrajera es baja, producto del
sobrepastoreo, obliga a los animales a comer mas cerca de las bostas ingiriendo grandes
cantidades de larvas de parasitos (Entrocaso, Steffan, 1981; Nansen y col., 1978; Steffan y
col., 1982).

Los parasitos gastrointestinales estan representados por ocho géneros, de los cuales
Ostertagia ostertagi, localizado en el cuajo, y Cooperia spp., en intestino delgado son sin
lugar a dudas los predominantes (Fiel y col.,, 1994) (Tabla 1.1), siendo el primero maés

frecuente en zonas templadas y el segundo en los climas mas calurosos y hiimedos.

Se ha estimado que en la Pampa Humeda se pierden aproximadamente 22 millones de délares
en mortandad de animales, a los que se suman 170 millones de ddlares en pérdidas

subclinicas por afio (Fiel y col., 1988).
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Tabla 1.1: Caracteristicas generales de los nematodos mas patogenicos

1.2. Ciclo de vida

Los estadios del ciclo de vida son: huevo-L1-L2-L3 (o larva infectante)-L4-adulto (L5). Por
otra parte el ciclo de vida se divide en dos fases, la “de vida libre” y la “parasitaria”. La fase
que se produce en el ambiente es la de vida libre o “no parasitaria”; es importante notar que

en esta fase se encuentra el 90% de la poblacion total de los nematodes del sistema.

1.2.1 Fase de vida libre

La fase no parasitaria comienza cuando caen los huevos contenidos en la materia fecal sobre
la pastura. En esta fase Ostertagia pasaran por tres estadios: larva 1 (L1), larva 2 (L2) y larva
infectante (L3). Bajo condiciones apropiadas de humedad y temperatura, los huevos
eclosionan en no mas de 2 dias (Pandey, 1972) dando origen a la larva 1. Es de destacar que

el tiempo de eclosion de los huevos estd fuertemente relacionado con la temperatura
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ambiente. Si los registros estan por debajo de los 4°C, la eclosion no se produce (Pandey,

1972).

La L1 tiene un periodo de activad en el que se alimenta de hongos y bacterias, que estan
presentes en las heces. Luego de almacenar energia en sus células intestinales, muda al
estadio L2, cambiando la cuticula que la recubre. Las L2 tienen los mismos habitos
alimenticios que las L1. En estos dos estadios la movilidad de las larvas es escasa, y son los
estadios mas vulnerables a las condiciones ambientales. Luego de un periodo en el que
contintia alimentandose, la L2 muda a L3. En esta muda mantiene la cuticula de L2 y
desarrolla por fuera una nueva, que la protegera de las condiciones ambientales adversas pero
al mismo tiempo le impedira seguir alimentandose. La larva infectante aumenta su movilidad
y surge entonces la necesidad de tener que migrar a la pastura para ser ingerida por el bovino
y poder continuar con su desarrollo (Fiel y col.,, 1994). Es necesario destacar que las

condiciones dentro de la bosta son suficientes para que todo este desarrollo se produzca.

Para que las L3 puedan emigrar a las pasturas tiene que llover. Esto es necesario ya que a
pesar de la gran movilidad de las L3, necesitan de una pelicula acuosa para trasladarse fuera
de la bosta. Si la temperatura en la que se produjo la deposicion fue alta, se forma en la bosta
una costra que impedira la migracion de la L3. Se demostré que con una lluvia intensa de 50
mm o bien una lluvia menor pero de mayor duracidn, es suficiente para reblandecer esta

costra, dando asi lugar a la emigracion a las pasturas (Fiel y col., 1988).

La autoinfestacion se produce cuando el bovino ingiere L3 de la pastura. La supervivencia de
estas larvas en la pastura depende en gran parte de como administre la energia acumulada en

las fases anteriores y de la habilidad que tenga para lograr ser ingerido.

La supervivencia de la L3 en la pastura depende de las condiciones climaticas. Los tiempos de
supervivencia son altamente variables. Las condiciones climaticas del invierno hacen que el
gasto energético sea muy bajo, y por lo tanto aumente su tiempo de supervivencia en la
pastura. El comportamiento en verano es el de una la larva muy activa y en consecuencia

agota rapidamente la energia acumulada.

1.2.2 Fase parasitaria

Una vez que la larva es ingerida, se desprende de la envoltura exterior. Dependiendo del tipo
de parasito, esto ocurre en el abomaso o en el rumen. Luego penetra en la mucosa

gastrointestinal (fase histdtropa) y aumenta de tamafio mudando varias veces. El periodo de
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prepatencia’ es de aproximadamente 3 semanas, salvo que ocurra la inhibicion del desarrollo
(hipobiosis) en el que el periodo se extiende desde 2 hasta 5 meses. Cuando estas L3 infectan
a un hospedador se inhiben en los tejidos del hospedador como L4 tempranas (L4i). En el caso
de no detener su desarrollo, transcurridos cuatro dias de esta fase histotropa, Ostertagia o.
muda al estadio larval 4 (L4), madura rapidamente y emerge a la luz del abomaso
completando su desarrollo y convirtiéndose en adulto (L5). Las primeras hembras gravidas se
pueden encontrar alrededor del dia quince post-infeccion, mientras que los huevos de estas

hembras aparecen en la bosta cerca del dia veinte post-infeccion.

Cada hembra parasito puede poner varios miles de huevos a lo largo de su vida, que varia en

un periodo de cuatro semanas a doce meses.

! El periodo de prepatencia, que es el tiempo que transcurre desde que el hospedador ingiere

una forma infectante (larva, huevo) y la salida del primer huevo en heces
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II. LOGICA DIFUSA Y SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSOS.

2.1 Inicios de la logica difusa

La Teoria de conjuntos difusos fue desarrollada por L.A. Zadeh (1965) a mediados de la
década de los 60. Las tesis que propone surgen del estudio de pensadores de distintas
disciplinas que, como ¢€l, tenian una vision de los problemas diferente de la que ofrece la
logica tradicional. La paradoja del conjunto de Bertrand Russell, el principio de incertidumbre
de la fisica cuantica de Werner Heisenberg (1927), la teoria de los conjuntos vagos de Max
Black (1937) y el aporte de Jan Lukasiewiz, influyeron para que Zadeh publicase el ensayo
"Fuzzy Sets" en la revista "Information and Control"” y tres afios después, en 1968, "Fuzzy
Algorithm". La intencion de Zadeh era la creacion de un formalismo para manejar de forma
mas eficiente la imprecision del razonamiento humano. Es en 1971 cuando realiza la
publicacion de "Quantitative Fuzzy Semantics” en donde aparecen los elementos formales que
dan lugar a la metodologia de la l6gica difusa y de sus aplicaciones tal y como se conocen en
la actualidad.

Nuevos campos de investigacion se establecieron rapidamente en torno a este nuevo
concepto. Algunos de ellos son razonamiento aproximado, reconocimiento de patrones,
modelado difuso, aritmética difusa, sistemas expertos, control difuso, estadistica y

probabilidad difusa.

2.2 Conceptos basicos sobre conjuntos difusos

Un conjunto clasico es normalmente definido como una coleccion de elementos. Si llamamos
a X conjunto universo, entonces cada uno de los elementos de X puede pertenecer o no a un
subconjunto 4 < X . De esta manera se puede establecer la veracidad o falsedad de la
proposicion “x pertenece a A”. Estos conjuntos clasicos pueden describirse de dos maneras:
listando los elementos que pertenecen al conjunto o bien definir una funcién caracteristica del
conjunto, la cual toma el valor 1 si el elemento pertenece al conjunto y 0 si no pertenece
(Figura 2.1(a)).

En términos formales, un conjunto difuso 4 < X es un conjunto de pares (x, z44(x)) donde x
pertenece a X'y t4(x) es un numero que representa el grado de membresia de x al conjunto 4,
que no es necesariamente 1 o 0 (Figura 2.1(b)).

A wy(x) la llamamos funcion de membresia de x en A. Esta funcion mapea el conjunto X al
espacio de membresia M. Cuando M solo consiste de los puntos {0, 1}, entonces el conjunto

no es difuso y u4(x) es la funcion caracteristica de un conjunto clasico. El rango de la funcion
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de membresia es un subconjunto de niimeros no negativos cuyo supremo es finito. Un
conjunto difuso no vacio 4 lo denominaremos normal si sup_ s, (x) = [. En consecuencia de
la definicion del rango de membresia podemos afirmar que es posible normalizar cualquier

conjunto difuso no vacio. La siguiente definicidon nos permitira caracterizar el conjunto de

elementos que tienen grado de membresia distinto de cero.

(@ _ ®)

Figura 2.1: Representacion de un conjunto “cldsico”(a) y un conjunto difuso en el que pi(x) es una funcion del

tipo gaussiana (b).

Definicion 2.2.1: El soporte de un conjunto difuso A, S(4), es el conjunto de todos los
x € X tales que p1,(x)>0.

Una generalizacion de la definicion anterior, es la nocion de a-corte.

Definicion 2.2.2: El conjunto de todos los elementos que pertenecen al menos con grado « al

conjunto difuso A, es llamado conjunto a-corte, es decir:
A, ={xeX/u,(x)>al

El conjunto 4, = {x eX/pu, > a} es llamado conjunto a-nivel fuerte.

La convexidad juega un papel importante en la teoria de conjuntos difusos que definiremos
mas adelante. Las condiciones de convexidad de un conjunto difuso hacen referencia a las

funciones de membresia (Figura 2.2).

Definicion 2.2.3: Un conjunto difuso A es convexo si

1, (A, + (1= 2)x; ) > min (g2, (x, ), 2, (x, ), Vx,,x, e X, Vie[ol]

10
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Figura 2.2: Ejemplo de conjunto difuso convexo ( wmmmm ) y no convexo (== m).

2.3. Operaciones bdasicas sobre conjuntos difusos

Las operaciones logicas que se establecen entre conjuntos difusos son:

. Interseccion
° Unidn
. Complemento

Las operaciones mencionadas son definidas por medio de funciones denominadas t-normas,
t-conormas y negaciones. Usualmente, se asocian las t-normas a interseccion, mientras que

las t-conormas pueden ser usadas para unir conjuntos difusos.

Definicion 2.3.1: Una t-norma es una funcion T:
T :[0.1]x[0.1] - [0.1]
que satisface las siguientes condiciones:
1) T es mondtona, es decir T{a,b}é T{b,d} siempre que a <b yb<d
2) T es conmutativa, es decir T{a,b}: T{b,a}
3) T es asociativa, es decir T{T{a,b},c}z T{a,T{b,c}}
4) T satisface las condiciones de borde T{a ,0}: 0y T{a,]} =a
donde a, b, c, d €/0,1].

Definicion 3.3.2 Una t-conorma es una funcion S
S :[0.1]x[0,1]— [0.1]
que satisface las siguientes condiciones:

1) S es mondétona, es decir S{a,b}S S{b,d} siempre que a <b yb<d

11
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2)  Sesconmutativa, es decir S{a,b}=S{b,a}

3)  Sesasociativa, es decir S{S{a,b},c}=S{a,S{b,c}}

4)  Ssatisface las condiciones de borde S{a0}=a y Sla1}=1
donde a, b, ¢, d € [0,1].

Las formas mas usuales de definir union e interseccion de conjuntos difusos son las

siguientes:

Definicion 2.3.2: La funcion de membresia de la interseccion C = AN B de dos conjuntos

difusos A y B se define por:
pe(x)=min{u, (x) 1y (x)}, xe X.

Definicion 2.3.3: La funcion de membresia de la union C = A\U B de dos conjuntos difusos

A y B se define por:
pe(x) = maxip (). 1y (x)}, xe€ X

El complemento de un conjunto difuso lo definiremos por medio de funciones del tipo

negacion. La definicion de una funcioén negacion es la siguiente.

Definicion 2.3.4: Una funcion no creciente N : [0,]] - [0,] ] se define como una negacion si
N(O) =1y N(]) =0 . Se dice que una negacion es “estricta” si N es continua y
estrictamente decreciente. Una negacion estricta se dice que es ‘‘fuerte” si es una involucion,

es decir, N(N(a)) =q

De esta manera estamos en condiciones de definir el complemento de un conjunto difuso en

términos de funciones negacion.

12
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Figura 2.3: Funciones de membresia que representan los conjuntos AUB (----)y ANB (——)

Definicion 2.3.5: La funcion de membresia del complemento de un conjunto difuso no vacio

A, se define por:
/hA(x): 1- ll'lA(x)’ xeX

Hasta el momento hemos definido algunas operaciones basicas entre conjuntos difusos, el
proximo paso es poder relacionarlos.

Una relacion entre dos conjuntos, en el sentido clasico, es un subconjunto de su producto
cartesiano. Por lo tanto, seria adecuado considerar que una relacion difusa entre dos conjuntos

difuso es su producto cartesiano.

Definicion 2.3.6: El producto cartesiano entre dos conjuntos difusos Ac Xy BCY,
denotado por Ax B tiene la funcion de membresia asociada:

H 4 (%, ) = min {, (x), 22, ()}
donde xe X ,yeY

Definicion 2.3.7: Sean X e Y dos universos discursivos y definimos a Z como el producto
cartesiano X XY . Una relacion difusa binaria ‘R en Z es un nuevo conjunto difuso con una

funcion de membresia asociada definida por el producto cartesiano. Esto es,

RX,Y)={(x, ) st (x, ) (x, ) € X x Y.

13
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Figura 2.4: Funcion de membresia de la negacion del conjunto difuso C ——),; ~C ~---)

2.4. Razonamiento aproximado

Las técnicas de razonamiento permiten obtener deducciones logicas a partir de proposiciones.
Implicar es el paso previo a "inferir", que consiste en extraer una conclusion a partir de la
relacion generada por la implicacion. Como hemos visto, el valor de verdad de una
proposicion difusa puede ser cualquier nimero en el intervalo /0, 1]. Esta generalizacion es la
base de las técnicas de razonamiento aproximado que permiten inferir conclusiones correctas
a partir de premisas vagas e imprecisas.

Llamamos “regla difusa” al conjunto de proposiciones “si—entonces”. Las reglas mas simples
tienen la forma:

"Si x es A entonces y es B".

Una regla expresa un tipo de relacion entre los conjuntos difusos 4 y B cuya funcion de
membresia seria de la forma sz, , (x, y) y representa lo que conocemos como implicacion
logica.

La regla basica de inferencia para la logica clésica es el Modus Ponens. Aqui, una regla se
ejecuta solo si la premisa es exactamente la misma que el antecedente de la regla, y el
resultado de la regla es exactamente el consecuente.

Las reglas de inferencia usadas en logica difusa son una generalizacion del Modus Ponens
llamada Modus Ponens Generalizado:

“Dadas una regla ‘R y una observacion A*, la conclusion B* se parecerd a B en tanto y
cuanto A* se parezca a A. Es decir, una regla es ejecutada si existe un grado de similaridad

distinto de cero entre la primera premisa y el antecedente de la regla y el resultado de la

14
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ejecucion de la regla es un consecuente que tiene un grado de similaridad distinto de cero
con el consecuente de la regla.”
Simbolicamente podemos escribir lo mencionado como:

B*=A*o(4— B).
Luego, es necesario definir cual sera la funciéon de membresia para la composicion entre un
conjunto difuso y una relacién implicacion.

La funcion de membresia para la composicion es conocida como sup-T y se define de la

siguiente manera:

Definicion 2.4.1:La composicion sup-T de un conjunto difuso A C X y una relacién difusa

R es un nuevo conjunto difuso con una funcion de membresia definida por:

t5(9) =t (9) = sup {ﬂA () 1 x, y)} ,

T
donde * es una t-norma.

Por lo tanto solo resta definir un operador de implicacion difusa, que expresa la relacion que
existe entre el antecedente y el consecuente de una regla. Ya el Modus Ponens Generalizado
nos ha dado el marco tedrico, la siguiente definiciéon nos dara las condiciones necesarias para

que un operador cualquiera se pueda definir como un “operador de implicacion difusa”.

Definicion 2.4.2.: Una implicacion difusa es una funcion I : [0,1 ]>< [0,1 ] - [0,] ] que satisface

las siguientes condiciones:

1. Si a, <a,, entonces 1(a,,a,)>1(a,,a,) para todo a,,a,,a, €[0,1],
2. Si a, < a,, entonces 1(a,,a,)< 1(a,,a,) para todo a,,a,,a, €[0,1],
3. 1(0,a,)=1 para todo a, €[0.,1],

4. I(a,,1)=1 para todo a, €[0,1],

5. 1(1,0)=0.

De esta manera, una regla del tipo "si x es 4 entonces y es B" puede interpretarse como la

relacion difusa dada por:

Hysp (x’y) = I(Il'lA (x)’ ;UB(y))'

15
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2.5. Sistemas de inferencia difusa

La regla composicional de inferencia proporciona un mecanismo para evaluar el resultado de
una regla difusa. Un sistema de inferencia difusa (FIS, fuzzy inference system) contendra un
conjunto de reglas de descripcion lingiiistica. En el caso mas general, los antecedentes y
consecuentes de estas reglas incluiran proposiciones difusas compuestas, es decir, combinaran
multiples entradas y salidas. Este tipo de sistema se denomina sistema MIMO ("multiple input
multiple output"). No obstante, un sistema MIMO siempre puede ser considerado como un
conjunto de sistemas con entradas multiples y una unica salida, o sistema MISO ("multiple
input single output"). A diferencia de un sistema experto convencional, en un sistema difuso
varias reglas pueden estar activas simultdneamente. La conclusion global se calculara por
agregacion de las soluciones parciales aportadas por cada regla.

Un sistema de inferencia difuso consta de tres partes:

Fuzzificador: Asigna a cada variable de entrada un grado de pertenencia a cada uno de los
conjuntos difusos que se han considerado mediante las funciones asociadas a estos conjuntos
difusos.

Base de conocimiento: (reglas+motor de inferencia): Se realiza la traduccion matematica de

las reglas difusas que modelan el sistema. Esta "traduccion" se realiza mediante mecanismos
de inferencia que relacionan conjuntos difusos de entrada y salida con las reglas que definen
el sistema.

Defuzzificador: El resultado de la agregacion de los conjuntos difusos de salida de cada regla
activa, sera un conjunto difuso. Para poder hacer una interpretacion de este conjunto difuso
sera necesario obtener un valor concreto que represente este conjunto resultante.

La Figura 2.1 muestra de una manera esquematica los bloques aqui hemos mencionado.

Desfuzzificador

Fuzzificador Motor de Inferencia

Base del conocimiento
Heglas
{Antecedentes—Consecuenies)

Figura 2.5: Descripcion sintética de un sistema de inferencia difuso (FIS)
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Los sistemas mas popularmente utilizados son del tipo Mamdani y Takagi-Sugeno.

Presentamos a continuacion las caracteristicas principales de los dos FIS.

Tipo Mamdani: el resultado de la inferencia es un conjunto difuso, al que se debe aplicar un
método de defuzzificacion para obtener un valor real. El proceso de defuzzificacion
transforma la funcidon de pertenencia representativa de un conjunto difuso x(y) en un elemento
concreto del universo de discurso. En la literatura se han propuesto numerosos métodos de

defuzzificacion (Zimmermann, 1992), pero el mas usado es

N
zyi *IUB’(yi)

Centro de gravedad y = =

;/JB'(%)

Tipo Takagi-Sugeno: el resultado de la inferencia es una relacion funcional. Este tipo de

modelos estd esencialmente basado en la posibilidad de hacer una descripcion local del
problema en términos aproximados. Por ejemplo, para cada miembro de una particion difusa
de un espacio de entrada X se le puede asociar una regla con su correspondiente relacion

funcional. Esto es:
R;: "si x es A;. y X, es A.f .Y Xy 1S Afv entonces y=f,(x,x,,...xy )", j=12,..,r,

donde x; son los valores observados de las variables de entrada y f(.) es alguna funcion,

generalmente lineal o constante:

N
fj(xl,xz,...,xN) = Zau X
i=1
Para este sistema la consecuencia en cada regla R;es un valor constante, dado por
Y, =7 [ (X X0 Xy)
donde 7 es el peso de la regla R;. Entonces una salida global de un modelo tipo Takagi-

Sugeno esta dado por el promedio pesado de los valores de cada una de las reglas activas, es

decir:

»
ZT/ f/(xl’XZ"")xN)
_ Jj=I
P
2.7
Jj=1

V(X X5,00Xy )=

17
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2.6. Sistemas difusos como aproximadores universales

Consideremos un sistema como un mapeo entrada-salida: y= f(x,,x,,...,x,) al cual
queremos aproximar (modelar) con un sistema de inferencia difuso.

El disefio de un sistema difuso consiste en la eleccion de las funciones de membresia, los
conectores logicos y el procedimiento de defuzzificacion. Basicamente, con esto construimos
unmapeo de R"en R, f*:(x,,X,,..xy )——>y*.

Una vez construido el sistema difuso nos preguntamos cuanto de “buena” es la representacion
del sistema real. Es claro que la verdadera relacion f(x )=y es desconocida, y la informacion
sobre f'esta disponible, en forma de reglas difusas.

El problema entonces se enmarca dentro de las teorias de aproximacion de funciones, ya que
una “buena” representacion del sistema sera una “buena” aproximacion de f.

El sistema difuso sera una buena representacion si para cualquier >0, se puede encontrar una

f*, tal que ||f - f *|| < ¢ donde || . || es la distancia entre fy f*.

Un resultado clésico establece que toda funcidén continua definida en un conjunto compacto
[a, b] puede ser uniformemente aproximado por polinomios. La generalizacién para espacios
métricos es el conocido teorema de Stone-Weierstrass que establece que, dado (X, d) un
espacio métrico compacto y HcC(X)? que satisface las siguientes condiciones:

o H es una subalgebra de C(X).

o Parax € X, existeun 4 € H, tal que h(x) #0.

o Six, y € Xentonces existe un # € H tal que a(x) £ h(y).
Entonces H es denso en C(X).
Esto significa que cualquier funcion real continua en X puede ser aproximada por una funcién
de H.

Este resultado lo aplicaremos en sistemas difusos, para ello se define a ¥, como la clase de

funciones f :R"——R de la forma

3o Ao s o)
I T
S Al e )

J=1

* C(X) es la clase de las funciones continuas sobre X con la métrica sup X| f(x)- g(xl
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T
Donde x=(x,,x,,...x,), xi € ¥ € R, *es una t-norma y los AJ'. son funciones del tipo

Gaussianas. Si K es un subconjunto de R", entonces denotamos por Fx a la restriccion de los

elementos de ¥a K.

T
Teorema 2.6.1: Sea a*b=aAb. Para cualquier subconjunto compacto K de R", Fx es denso

en C(K) en la norma supremo.

Si denotamos por A a una clase de funciones de membresia de conceptos difusos sobre R,
por Z a la clase de conectores difusos 16gicos y por D al método de defuzzificacion, entonces
el trio (A, L D) hace referencia a una metodologia de diseiio y es especifica del mapeo
yE=1*(x).

Consideremos a #(# .Z D) como la clase general de disefios tal que, 77 esta compuesta
por funciones de membresia u tales que (x) = po(ax+b) donde ty(x) es continua positiva en
un intervalo de R y (x) =0 fuera del intervalo, para algin a,b € Ry a # 0. .Z consiste de t-
normas y t-conormas continuas. .2 es un método de defuzzificacion el cual transforma cada

funcion de membresia 4 en un nimero real.

Con estas definiciones se establece el siguiente teorema:

Teorema 2.6.2: Para cualquier metodologia de diseiio (M, I, D) y cualquier subconjunto

compacto K de R", (MW L D)\ es denso en K con la norma supremo.

De esta manera es posible utilizando el teorema de Stone-Weierstrass se concluye que:

Dada una funcion real continua m(x), definida en un dominio cerrado y acotado, un escalar

&>0 entonces existe un sistema difuso f(x) tal que:

sup, £ (0)- ) <.

19



Dindamica Poblacional de Ostertagia ostertagi
1II-Tiempos de desarrollo de huevo a larva infectante

III. TIEMPOS DE DESARROLLO DE HUEVO A LARVA INFECTANTE

En este capitulo desarrollamos un modelo para el célculo de los tiempos de desarrollo de
huevo (H) a larva infectante (L3). Este modelo esta parametrizado usando sistemas de
inferencia del tipo Takagi-Sugeno (FTS). El calculo de los tiempos de desarrollo es esencial
para la generacion de mecanismos apropiados para el control de la poblacion, ya que nos
provee la informacion acerca de cuadndo sera el momento en el que los parasitos estaran listos
para migrar a las pasturas. Con el fin de reflejar las condiciones naturales, se toma la
temperatura media diaria como el principal regulador del tiempo de desarrollo. Por lo tanto, el
crecimiento diario es una funcion de la longitud del individuo y de la temperatura media
registrada el dia anterior. Esto lo expresamos en términos de una ecuacion en diferencias con
parametros difusos, los cuales fueron definidos usando datos obtenidos en el laboratorio. Las

respuestas del modelo fueron comparadas con datos de campo.

3.1. Introduccion al problema

Los estadios de vida libre han sido estudiados ampliamente en condiciones de campo y
controladas (Fiel y col., 2010a; Rossanigo y Gruner, 1995; Gibson, 1981; Young y col.,
1980a, 1980b; Pandey, 1972; Rose, 1969). Los estudios realizados han revelado una relacion
inversamente proporcional no lineal entre los tiempos de desarrollo en el rango de 5°C a los

35°C (Fiel y col., 2010a; Williams, 1983; Catto, 1982; Pandey, 1972).

La estimacion de tiempos de desarrollo provee informacion necesaria sobre el momento en
que los parasitos dentro de la bosta estaran listos para emigrar a las pasturas. Determinar
cuales son los niveles en que la pastura no es “conveniente” desde el punto de vista sanitario

para que el rodeo siga pastando en el potrero sera tema del capitulo siguiente.

La variabilidad de las respuestas frente a las distintas condiciones ambientales hace que el
modelado sea una herramienta importante para ayudar a comprender la complejidad de la
dinamica del ciclo de vida de los parasitos. Los tiempos de desarrollo pueden variar desde 5
dias, en condiciones ideales (Williams y col., 1987), a mas de 36 dias a 5°C (Young y col.;
1980b). La temperatura ideal para los distintos géneros se encuentra entre 20°C y 30°C
(Pandey, 1972; Rose, 1969). Es importante mencionar que la eclosion de los huevos a
temperaturas por debajo de los 5°C no se produce, y si se superan los 40°C, la mortalidad de
las larvas eclosionadas es casi total (Levine, 1978; Pandey, 1972; Couvillon, 1963). En
consecuencia, durante los meses calidos el desarrollo s6lo toma unos pocos dias mientras que
en el invierno el periodo aumenta a varias semanas, especialmente si el invierno es frio y

humedo (Catto, 1982; Durie, 1961).
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En la literatura consultada, la mayoria de los modelos propuestos para la estimacion de los
tiempos son del tipo estadistico, dependientes de los datos obtenidos de los ensayos
realizados, mediante los cuales se obtiene un buen ajuste a los datos. Debido a esta fuerte
dependencia de los datos particulares, no siempre los resultados son satisfactorios cuando se

pretende extrapolar estos modelos.

En este capitulo proponemos un modelo matematico basado en ecuaciones en diferencia y
sistemas de inferencia difusa del tipo Takagi-Sugeno (FTS) para la estimacion del tiempo de
desarrollo promedio para Ostertagia. El modelo consiste de una ecuacion en diferencia y los
parametros son formas funcionales definidas a través de FTS, que incorporan informacion
cuantitativa y cualitativa del proceso. Estos parametros difusos permiten la flexibilidad
necesaria cuando intentamos replicar las condiciones de campo. El concepto sobre el cual este

modelo esta basado permitio responder eficientemente a amplios rangos de temperatura.

3.2. Descripcion del modelo

El modelo describe el crecimiento de las larvas, tomando como indicador la longitud de las

mismas. Esto se considera apropiado debido a la forma alargada del parasito.
El modelo esta basado en la siguiente hipotesis:

) La tasa de crecimiento aumenta con su edad, es decir, cuanto mas cerca esté la larva
de llegar al estadio L3, mas rapido crecera.

Por otra parte, suponemos que, si son conocidas las longitudes de eclosion y de la de larva
infectante asi como el tiempo de desarrollo bajo ciertas condiciones, es posible determinar

cuantos dias son necesarios para que una larva complete su desarrollo.

Si llamamos L,(a) a la longitud de una larva que eclosioné el dia ¢ y ahora tiene edad a,

entonces su crecimiento es descripto por la ecuacion en diferencias con condiciones iniciales:

1T (@) L, ()<1,,(T)
Lf(“”):{urm) SiL,(a)<l,.(T..)
IC L(0)=1,T)

t
donde r(7{,,,) es la tasa de desarrollo diario, la cual depende de la temperatura promedio del
dia t+a, [(T;) es la longitud de eclosion y /;5(7) es la longitud de larva infectante. La ecuacion

en diferencias es resuelta usando un paso diario.

Esta ecuacion tiene dos condiciones de borde: una condicion inicial /y(T}), y una condicion de
corte /;3(7T). Es necesario notar que estas condiciones varian dependiendo de la temperatura

del ambiente.
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Una vez fijado el dia de eclosion ¢, la edad a en la que la larva alcanza el estadio infectante es

tal que L(a)< [, ;(1)< L,, (a+1). Por lo tanto, si llamamos 7(#) al tiempo de desarrollo de una

larva que eclosiono¢ el dia z, entonces 7(¢) = a+1.

El modelo fue implementado utilizando un codigo para Matlab. Las entradas del modelo son
temperaturas promedios diarias, las cuales son cargadas como un vector. El programa tiene

las siguientes opciones:

e Crear un grafico que muestra los tiempos de desarrollo de cada cohorte dentro de un
periodo de estudio a definir por el usuario.
e Crear un grafico que describe el desarrollo diario de una cohorte especifica pudiendo

seleccionar el dia juliano de inicio.

3.2.1. Parametrizacion del modelo

El modelo tiene tres pardmetros: la longitud de eclosion (/y), la longitud de larva infectante
(I13) y la tasa de desarrollo diaria (r). Cada uno de estos parametros es modelado usando
sistemas de inferencia difusos del tipo Takagi-Sugeno, teniendo como variable de entrada la
temperatura promedio diaria.

La construccion de las funciones de membresia dependientes de la temperatura se baso en el
trabajo de Pandey (1972). La variable temperatura (7emp) fue particionada en seis funciones
de membresia de tipo triangular, que nombramos Temp/0, Temp/5, Temp20, Temp?25,
Temp30 y Temp35; por ejemplo, Temp/5 corresponde a la funcion de membresia en la que la
maxima pertenencia esta en 15°C. En cada caso, los valores de membresia maximos
corresponden a las temperaturas que Pandey utilizo para los ensayos de laboratorio. Los
parametros de cada funcion estan detallados en la Tabla 3.1.

Los datos de longitud de eclosion, de longitud de larva infectante y de tiempos de desarrollo a
temperatura constante para cada una de las temperaturas mencionadas fueron utilizados para
la construccion de las funciones consecuentes de los sistemas de inferencia difusos Takagi-

Sugeno FTS.

3.2.1.1. Longitud de eclosion /y(T)
El tamafio de las larvas recién eclosionadas mostré un amplio rango de valores dependiendo
de la temperatura a la cual se desarrollaron. Las larvas més pequefias se obtuvieron a los 35°C

y las mas grandes a 15°C (Pandey, 1972).

Como mencionamos anteriormente, /y(7;) es un sistema FTS con la variable de entrada

“temperatura”. Las funciones consecuencia fueron construidas acordes con los datos de
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Pandey (1972), los cuales permitieron hacer una descripcion local del problema para distintas

temperaturas, en términos aproximados.

Esto significa que, por ejemplo, si las longitudes de eclosion dadas por Pandey son
[p(10°)=383 a 10°C y [)(15°)=413 a 15°C, para los valores intermedios de temperatura se
supone una relacion funcional lineal, es decir, la funcion f;;,(X;)=6x,+323 nos da la longitud
de eclosion para valores de temperatura entre 10° y 15°C. Entonces, la regla difusa para

valores en Temp/0 queda definida por:

If xq is Templ0 = [,(x,) 18 f719;(x)=6x,+323
La misma metodologia es aplicada para temperaturas en los rangos intermedios 15°-20°, 20°-
25°, 25°-30°, 30°-35° y 35°-40°, quedando asi determinadas las correspondientes funciones
consecuencia, fron fr1sp fra0p Jr25p Jrz07 Y Jp35> ¥ las reglas difusas correspondientes. Los
parametros de las funciones son detallados en la Tabla 3.4 y la lista completa de las reglas
esta resumida en la Tabla 3.1. La funcioén de parametrizacion se muestra en la Figura 3.1 para

todo el rango de temperaturas.

Temp/0 f[] 07
Templ5 f[] 57
Sixes Temp20 entonces /y(x) es Tp201
Temp25 f[25]
Temp35 f[35]

Tabla 3.1: Lista de reglas para la funcion longitud de eclosion 1(T).

240
420 A )

400

Lo

Figura 3.1: Funcion parametro longitud de eclosion 1(T,), resultante de la aplicacion de sistemas de inferencia

difuso Takagi-Sugeno, con la temperatura media diaria como variable de entrada..
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3.2.1.2. Longitud de larva infectante /;3(7;)
Las larvas infectivas L3 que crecieron a distintas temperaturas exhibieron una variacion en el
tamafio logrado al alcanzar el estadio. Asi, las L3 son més largas cuando se desarrollan a
20°C. Por encima o debajo de esta temperatura las longitudes decrecen gradualmente,
habiéndose encontrado las mas pequefias a los 35°C (Pandey, 1972).
Para la construccion de las funciones consecuencia, se supuso una relacion lineal entre las
diferentes temperaturas consecutivas del experimento de Pandey. Por ejemplo, dadas

[;3(25°)=844 y [;;(30°)=826, la relacion lineal para los valores intermedios de temperatura es

825)(x )= -3.6x,+934. Entonces la regla difusa para x; en Temp25 esta dada por:

Six; es Temp25 = [;3(x)) es gyp5(x;)=-3.6x,+934
Como antes, esta metodologia se aplica a todas las otras funciones. Las funciones de
membresia y sus pardmetros son detallados en las Tabla 3.4 y la lista completa de las reglas

estd en la Tabla 3.2. La Figura 3.2. muestra la funcion parametro /; ;(7;) en todo el rango de

temperaturas.

3.2.1.3. Tasa de desarrollo diario /(7. ,)

Suponemos que la longitud en el dia t+a de una larva eclosionada el dia ¢, depende
proporcionalmente de:

e lalongitud alcanzada el dia anterior, es decir de ¢+a-1,

e latemperatura promedio del dia, t+a.

Esta proporcion toma valores en el intervalo [0, 1]y fue modelada por un sistema FTS.

Bajo condiciones de laboratorio, la temperatura se mantiene constante y ademas se tiene en
cuenta que la humedad en la bosta es adecuada para garantizar el desarrollo de las larvas. El
trabajo de Pandey se desarrolld bajo estas condiciones. Por lo tanto estamos bajo las
condiciones de una de las hipotesis que planteamos sobre el crecimiento y desarrollo de las

larvas.
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Templ0 g/10]
Templ5 g[15]
Temp20 g/20]
Sixes Temp25 entonces /73(x) es 8/25]
Temp30 8/30]
Temp35 g/35]

Tabla 3.2: Lista de reglas para la funcion parametro longitud cuando la larva alcanza el estadio L3,1;5(T).

900 1
830 - ..
260 - s
840 1 .
220 - T

Iz .
500 -
730

760 1 Voo

740 L

Figura 3.2.: Funcion parametro longitud de la larva cuando alcanza el estadio L3, I5(T)), resultante de la
aplicacion de sistemas de inferencia difuso Takagi-Sugeno, con la temperatura media diaria como variable de
entrada.

Para el calculo de las tasas de desarrollo a temperatura constante, se tomaron los datos de

Pandey y se utiliz6 el modelo propuesto, dado por:

L(a+1)=[1+r(T., )L ()

donde la Unica incdgnita bajo estas condiciones, es (7(,+,) y las condiciones de borde de la
ecuacion en diferencia, longitud de eclosion y longitud de larva infectante, son datos extraidos

del trabajo.

Si la temperatura se mantiene en un valor constante 7, entonces el subindice ¢ es irrelevante,

por lo que se tiene que 7(7{,;,))= r(T). Reemplazando en la ecuacién del modelo obtenemos:

Lla+1)=[1+r(T)|L(a),

de donde deducimos que:

Lla+1)=[1+#(1)]"* L(0).
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Se debe notar que L(0)=[,(T), y que L(z+1)=l,;(T), donde 7es el tiempo de desarrollo dado

por el trabajo de laboratorio. Entonces, el valor de #(7) es la solucién de una ecuacion muy

simple de resolver. Los valores 7(7T) se pueden determinar para cada una de las temperaturas y

se utilizaran para la construccion de las funciones consecuencia del sistema FTS.

Las funciones consecuencia del sistema se construyen de la misma forma que se hizo antes. A

modo de ejemplo, la regla difusa para Temp/J5 es:

Six, € Templ5 = r(x;)es hy5(x)=0.02x; - 0.19.

Las funciones de membresia y sus parametros se encuentran detallados en la Tabla 3.4. La

lista completa de las reglas esta resumida en la Tabla 3.3. La Figura 3.3. muestra la funcion

parametro #(7;) en todo el rango de temperaturas.

Temp/0

Templ5

Sixes

Temp20

Temp25

Temp30

Temp35

entonces 7(x) es

hriop
hyis
hy207
hy2s
hys07
hy3s

Tabla 3.3: Lista de reglas para la tasa de desarrollo diario r(T)).

r 0,15

0.1

0,05 A

T
40

Figura 3.3: Funcion parametro r(T,), resultante de la aplicacion de sistemas de inferencia difuso Takagi-Sugeno,
con la temperatura media diaria como variable de entrada. .

3.3. Validacion del modelo usando datos de campo

Para la validacion del modelo, fueron usados dos indicadores:
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1. Error medio de estimacion: calculado entre el valor observado T; y el estimado YA;, de

la siguiente manera:

n

MEE=13(r - 7).

1

n -
2. Coeficiente de determinacion R, definido por:
Y7 -1)
R2 — 1 _ i=1

n
7\
(7, -7)
i=1
donde T es el valor promedio observado. Cuanto mas cercano a 1 se encuentre el valor de

2 . , .
R, mejor sera el ajuste.

Las salidas del modelo fueron obtenidas de simulaciones en las que se incluyeron condiciones
similares a las presentes en los afios en que se realizaron los ensayos de campo llevados a
cabo por Fiel y col. (2010a) desde Julio de 1994 hasta Junio de 1998. Los muestreos para la
determinacion de tiempos de desarrollo en el campo se realizaron semanalmente. Debido a
esto, se tomaron tiempos promedios semanales de las simulaciones para poder realizar la

comparacion adecuadamente.

3.4. Respuesta del modelo a variaciones en la secuencia de temperaturas

Una observacion interesante de los resultados del ensayo de campo es que, aunque las
temperaturas medias obtenidas en la primavera y en el otofio no son significativamente
distintas, los tiempos de desarrollo en la primavera son mas cortos que en el otofio. El modelo
se utilizo para estimar cual es el grado en que la secuencia de las temperaturas (temperaturas
crecientes, decrecientes, oscilantes, efc.) afecta los tiempos de desarrollo. Dos preguntas

aparecieron en el analisis:

1. ;Cuan importante es el orden en el que las temperaturas medias ocurren? En otras
palabras, si tomamos un vector de temperaturas cualquiera y reordenamos sus
componentes ;el tiempo de maduracion es el mismo?

2. Si tomamos dos vectores con la misma media g, (existe una diferencia significativa entre
las salidas del modelo si el rango de temperaturas es diferente? En otras palabras, si las
componentes del vector de temperaturas estdn dentro del intervalo [u—o, u+o] o

[u—20o, u+20), ;existen diferencias significativas en los tiempos de desarrollo?
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Tabla 3.4: Definicion de todas las funciones de membresia utilizadas en la parametrizacion del modelo. Datos de
Pandey (1972) fueron usados para el calculo de los parametros de las funciones.

Para responder a estas preguntas se construyeron vectores con medias g de 5°, 10°, 15° y
20°C, mientras que el desvio estandar o=5°C se mantuvo fijo. Por cada media se
construyeron dos vectores generados aleatoriamente con distribucion uniforme, uno sobre el
intervalo [u—o, u+o], llamado Tuo, y otro sobre el intervalo [u—2o, pu+20], llamado Ty 2o
Cada uno de los 8 vectores generados fueron reordenados sin reemplazo 10.000 veces. Cada
grupo de 10.000 vectores reordenados de Tuo fue llamado PVuo asociado a cada media y

desvio (por ejemplo PV20c corresponde a T20c). Estos vectores fueron usados como
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entradas para las simulaciones y las correspondientes salidas fueron analizadas

estadisticamente.

En primera instancia, fue utilizada estadistica descriptiva para analizar y describir el efecto
del orden de las temperaturas. Luego, el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Rohatgi, 1984)
fue utilizado para comparar los resultados de la simulacion con la misma u y distinto desvio
estandar. El test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) es un test no paramétrico para determinar si
existen diferencias significativas entre dos muestras. La ventaja del test es que no es necesaria
ninguna suposicion sobre la distribucion de los datos. El test de Shapiro (Rohatgi, 1984) fue
usado para chequear la normalidad de la muestra y el de Levene (Rohatgi, 1984) fue usado

para determinar igualdad de varianzas en las distintas muestras.

3.5. Resultados

3.5.1 Simulaciones y datos de campo

Los tiempos de desarrollo calculados por el modelo y las temperaturas medias diarias se
muestran en la Figura 3.4. El coeficiente de correlacion de Pearson (+°) fue calculado, y su
valor resultdé en 0.78 (p<0.01), lo que mostré6 que existe una relacion lineal inversa entre
temperatura y tiempos de desarrollo. Esta relacion también fue notada en la literatura
especializada en parasitologia (Fiel y col., 2010a; Williams y col., 1983; Catto, 1982). Los
tiempos de desarrollo (expresados en semanas) calculados por el modelo fueron comparados
con datos de campo, y estan presentados en la Figura 3.5. Como mencionamos anteriormente,
las salidas del modelo fueron promediadas semanalmente para poder realizar la comparacion
con los datos de campo. El valor de MEE fue de 0.64 semanas con una varianza de 0.34
semanas y el coeficiente de determinacién fue de R’=0.744 (p<0.05), valores que indican una

muy buena performance del modelo.
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Figura 3.4: Tiempos de desarrollo promedio calculados por el modelo (—) y temperaturas medias diarias (o)
registradas desde el mes de julio de 1994 hasta junio de 1998. La relacion inversa entre temperatura y tiempo de

desarrollo es claramente visible en la figura.

3.5.2. Respuesta del modelo a las variaciones en la secuencia de temperaturas

3.5.2.1. Efectos en el orden de la secuencia de temperaturas

Al conjunto de resultados de la simulacion para cada conjunto PVuo lo llamaremos SPV uo.

Las estadisticas para cada SPVuo estan detalladas en la Tabla 3.5.

Para SPV20c, el conjunto de salidas con temperatura media de 20°C y desvio estandar
0=5°C, los resultados de los tiempos de desarrollo tienen una media de 7.6 dias con una

desviacion estandar (DS) de 0.55 dias y un coeficiente de variaciéon (CV) de 7.13%. E1 50%
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weeks

Jul
B

Figura 3.5: Tiempos medios de desarrollo mensuales obtenidos por el modelo (—) y del ensayo de campo (0)
realizado por Fiel y col. (2010a).
central de las simulaciones estuvo entre 7 y 8 dias, siendo este ultimo valor coincidente con la
mediana. Los tiempos minimos de desarrollo fueron de 6 dias y el tiempo maximo de 9 dias.
El indice de asimetria de Pearson (PS) fue de -1.7, por lo tanto la asimetria del conjunto de

datos es hacia la izquierda.

Para SPVi5c, el tiempo medio y la mediana fueron muy similares, 11.2 y 11 dias
respectivamente, el desvio estandar fue de 1.32 dias y el CV fue de 11.8%. El rango de
valores de las simulaciones varié desde 8 a 16 dias y el 50% central de las simulaciones
estuvo entre 10 y 12 dias. El indice PS sugiere que el conjunto de datos tienen una asimetria

hacia la derecha (PS = 0.44).

En las simulaciones para SPVI10c la media fue de 23.2 dias con un SD de 1.66 dias y un CV
de 7.7%. El rango de valores estuvo entre 18 y 28 dias y el 50% central de los datos estuvo
entre 22 y 24 dias. El PS fue de 0.019, asumiendo entonces que los datos se distribuyen

simétricamente.

Para SPV5c la media fue de 48.8 dias con un desvio de 3.8 dias y un CV de 6.32%. El rango
de valores fue amplio, desde 37 a 59 dias; no obstante el 50% cayo entre 46 y 56 dias. El
conjunto de datos tiene una asimetria hacia la izquierda (PS= -0.1844). El resumen del

analisis se encuentra en la Tabla 3.5.

Estas estadisticas realizadas sobre 10.000 simulaciones para cada una de las cuatro
temperaturas medias muestra que, a medida que la temperatura disminuye, los tiempos
medios de desarrollo no solo se extienden sino que se amplia el intervalo de tiempos

resultantes asi como la desviacion estandar.
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U Tiempo medio de DS CV Rango 50% indice de
cl desarrollo [d] [d] Central  Asimetria de
[d] [d] Pearson
20 7.6 0.55 7.13% 6-9 7-8 -1.7 (izq.)
15 11.2 1.32 11.8% 8-28 10-12 0.44 (der.)
10 233 1.66 7.7% 18-28 22-24 0.019 (sim.)
5 48.8 3.8 6.32% 37-59 46-56 0.184 (izq.)

Tabla 3.5: Estadisticas de las salidas de las simulacion para cada conjunto PVuo, donde i es la temperatura
media y o es el desvio estandar del conjunto. Cada PV uo,consiste de 10,000 sucesiones de temperaturas.

3.5.2.2 Efectos en la amplitud del rango

El test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) fue realizado para comparar el conjunto de salidas con
igual media pero distinto desvio, es decir, se comparan SPVuocy SPVuZo. La hipotesis nula

planteada es que los dos conjuntos tienen la misma distribucion.

En todos los casos se rechazo la hipotesis nula con un p-valor al 5%. Para el analisis significo
que el modelo es sensible a la amplitud del rango de las temperaturas medias durante el

desarrollo larval.

3.6. Discusion

El modelo presentado aqui estima los tiempos de desarrollo promedio de una cohorte de
larvas en una bosta. Es una buena herramienta para la estimacion del momento en que las
primeras larvas estaran listas para migrar a la pastura. La estimacién de estos tiempos es muy
importante para los primeros pasos hacia la generacion de nuevas estrategias de control para

la parasitosis en la Argentina.

Sin embargo, es necesario mencionar que asociada a los tiempos de desarrollo esta la funcion
de las bostas como reservorios de L3 para asegurar la disponibilidad de larvas en la pastura.
Las bostas actian como reservorios naturales para las cohortes, dando refugio a la cohorte
completa (huevos-L1-L2 y L3) desde unas pocas semanas hasta 9 meses. Este tiempo depende
de la época en la que la bosta llega a la pastura, de la estacion del afio y del clima
correspondiente, dado que las Iluvias intensas degradan rapidamente la bosta (comunicacion
personal, C. Fiel). Trabajos previos mencionan que las larvas que se encuentran mas cercanas
a la superficie de la bosta (mayor oxigenacion) tienen un tiempo de desarrollo menor que

aquéllas que estan con menor oxigenacion. Esto da lugar a que la cohorte se desarrolle de
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manera secuencial de afuera hacia adentro, es decir, en una misma cohorte existen tiempos
distintos de maduracidon a pesar de estar afectadas por las mismas condiciones ambientales.
La construccion de un modelo que considere un desarrollo secuencial de la cohorte permitiria

incorporar un mayor realismo al modelo y poder corroborar o rechazar la hipotesis planteada.

Tales datos para Argentina no estan registrados hasta el momento por lo que la construccion
de modelos tedricos podrian realizarse en futuros trabajos cuando se tengan datos de campo.
El modelo es coherente con los resultados que se han obtenido en ensayos realizados en
condiciones de laboratorio y de campo, dando el primer paso para la generacion de estrategias

de control.

Es pertinente hablar de la metodologia que fue utilizada para la construccion de los
parametros del modelo. Es importante destacar que el analisis de la sensibilidad del modelo
fue abordada desde el punto de vista de la respuesta a distintas situaciones ambientales,

variaciones en el orden y amplitud del rango de las temperaturas.

Es posible argumentar que la seleccion de las funciones de membresia pueden condicionar los
resultados. Esto es posible porque justamente, como en cualquier modelo, la seleccion de las
relaciones funcionales afecta las respuestas. Puede ser interesante en este caso analizar los
resultados obtenidos con diferentes particiones del espacio discursivo, en otras palabras,
cambiar el tipo y cantidad de funciones de membresia usadas. Seria util analizar como el
grado de precision usado en la construccion de las funciones parametro puede ser considerado
adecuado identificando diferencias estadisticas significativas en las salidas de los modelos y
ligandolas a diversos niveles de informacion. Sin embargo, un andlisis de la respuesta de
cualquier modelo a los cambios en el tipo y al nimero de funciones de la calidad de miembro
usadas en su parametrizacion parece ser de una naturaleza mas teorica. Es ciertamente un

tema atractivo para continuar nuestra investigacion en esta direccion.

3.7. Conclusiones

El modelo esta fuertemente basado en la observacion del proceso biologico involucrado en el
desarrollo de Ostertagia con un minimo requerimiento de datos experimentales. Los datos de
Pandey (1972) fueron utilizados para la construccion de las relaciones funcionales entre

temperatura ambiente y los tiempos de desarrollo para la parametrizacion del modelo.

El modelo es simple, expresado en términos de una ecuacion en diferencias y tres sistemas
FTS, uno para cada parametro: longitud inicial, longitud de eclosion, larva infectiva y tasa de

desarrollo diaria.
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A pesar de su simplicidad, el modelo describe adecuadamente la complejidad del problema.
La bondad de la representacion obtenida a través del mismo se ve reflejada en la exactitud de
las salidas relativas a los datos experimentales obtenidos por Fiel y col. (2010a). El error de

estimacion del modelo es menor que el error de muestreo que tiene el ensayo.

El modelo mostré una alta sensibilidad a la variacion diaria de temperatura y a la amplitud
térmica. Esto se ve reflejado en las salidas de los test estadisticos realizados y en la
variabilidad de las repuestas del modelo para cada serie de datos de temperaturas PV uo. Estas
variaciones son consistentes con las respuestas observadas en los valores estimados para

primavera y otofio.

La ventaja caracteristica de este modelo resulta de haber usado los sistemas FTS para su
parametrizacion. Esto introduce la posibilidad de describir de una manera simple la dinamica
de como cada componente afecta en el desarrollo individual, permitiendo tener el foco en el

aspecto biologico en lugar de tratar de ajustar el modelo a una condicion particular.
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IV. DINAMICA POBLACIONAL DE ESTADIOS DE VIDA LIBRE.

En este capitulo desarrollamos un modelo de la dinamica de la poblacidon que se encuentra en
los estadios de vida libre. Con el modelo se podra estimar los niveles de infectividad que las
pasturas tendran a lo largo del afio, teniendo en cuenta la cantidad de huevos por gramo de
materia fecal que se registran en los animales del rodeo (HPG) y las condiciones climéticas de
la zona de estudio. De esta manera, serd posible determinar qué niveles de HPG seran
significativamente “peligrosos” para futuros efectos en los niveles de infeccion en las
pasturas. El modelo es formulado en términos de un sistema de tres ecuaciones en diferencias,
parametrizadas con sistemas de inferencia difuso del tipo Mamdani (FM). El modelo
considera a la poblacion de Ostertagia dividida en tres subpoblaciones: las larvas
preinfectivas, las que esperan para emigrar la pastura y las que estan en la pastura. Se calcula
dia a dia la abundancia de cada una de estas subpoblaciones.

El modelo fue calibrado y corroborado con datos de ensayos de campo en Tandil, provincia
de Buenos Aires, arrojando resultados satisfactorios. Se estudié la respuesta del modelo a
diferentes condiciones climaticas, dando como resultado una notable variabilidad de la

respuesta segun la estacionalidad de las lluvias.

4.1. Introduccion al problema

Desde 1960 el ciclo de vida de Ostertagia ha sido estudiado en una gran variedad de
ambientes. Los resultados han ayudado a comprender como ocurren los procesos bajo
distintas condiciones ambientales. Un gran nimero de autores ha obtenido resultados muy
valiosos sobre los efectos de las variables ambientales tales como: temperatura (Lutzelschwab
y col., 2005; Michel y col., 1975), humedad, lluvias (Onyiah y col., 2005; Stromberg, 1997),
microclima de las bostas (Rossanigo y Gruner, 1995; Krecek y col., 1990), condiciones para
la migracién y supervivencia de larvas en la pastura (Almeria,y col., 1999; Stromberg, 1997;
Al Saqur, y col., 1982; Persson, 1974a; Persson, 1974b; Williams y Bilkovich, 1971; Rose,
1970; Durie, 1961). Los trabajos aqui citados muestran que la epidemiologia de Ostertagia
cambia de acuerdo a la zona climatica en la que se estudia. Segun los expertos, seria necesario
un minimo de cuatro afios de trabajo de campo para tener una descripcion aceptable de la
dindmica de la enfermedad en un area ganadera en particular de Argentina (Fiel y col.,
2010a). La disponibilidad de un modelo matematico confiable, no dependiente de datos
estadisticos locales sino de relaciones funcionales generales que pueda ser trasladado a
distintas zonas climaticas, es de una ventaja considerable para el analisis y la comprension de
la dinamica de esta afeccion parasitaria, mas aun cuando se desea contar con métodos para su

control.
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En efecto, a fines de la década de los 90 se registraron casos de resistencia a las distintas
drogas antihelminticas, obligando a los veterinarios a tener que generar estrategias de control
para evitar este fendmeno. No siempre las estrategias fueron eficientes considerando la
relacion costos-beneficio. La variabilidad de las respuestas a diferentes ambientes hace mas
importante el uso de los modelos matematicos para entender la complejidad de la dindmica

del ciclo de vida de los parésitos.

Algunos modelos de parasitos (Louie y col., 2007; Learmount y col., 2006, Ward, 2006a,
Ward, 2006b; Smith y col., 1987; Smith y col., 1986; Young y col., 1980b) dieron resultados
muy interesantes con respecto a la dinamica de las poblaciones, volviéndose una herramienta
muy util para investigaciones en condiciones de campo y laboratorio. No obstante, algunos
conceptos sobre los aspectos preinfectivos del ciclo no han sido tomados en cuenta. Por
ejemplo, el efecto de las lluvias tiene relacion con la mortalidad preinfectiva y, por otra parte,
favorece a la migracion de las L3 hacia las pasturas. Este efecto doble, dependiendo en qué
estadio larval se encuentre la cohorte, no fue considerado. Modelos recientes propuestos por
Ward (Ward, 2006a y 2006b) y Louie (Louie y col., 2007) se basan en la teoria de sistemas
dinamicos siendo éstos usados como herramientas de control eficientes. Sin embargo, es
necesario notar que las hipdtesis para estos modelos no son totalmente adecuadas para las
condiciones en Argentina, en lo que se refiere a las condiciones climaticas y a la forma en que

se maneja el rodeo.

4.2. Descripcion del modelo.

El modelo aqui planteado es usado para evaluar la contribucion relativa de los niveles de
huevos por gramo en material fecal (HPG) de Ostertagia a la variacion de la contaminacion
de las pasturas bajo distintas condiciones ambientales. El modelo esta formulado a través de
un sistema de ecuaciones en diferencias, parametrizadas usando sistemas de inferencia difuso

del tipo Mamdani (FM).

El modelo describe la abundancia de los parasitos en cada uno de los sucesivos estadios de la
poblacion (Figura 4.1), para cuya descripcion fueron tomados en cuenta tres procesos

sucesivos:

1. Reclutamiento de larvas a la poblacion de L3 disponibles para migrar a la pastura

(Seccion 4.2.1.)
2. Supervivencia de las L3 en la bosta en espera de la ocasion para migrar. (Seccion 4.2.2.)

3. Migracion de L3 y dinamica de la poblacion de L3 en la pastura (Seccion 4.2.3.).
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Las ecuaciones en diferencias son resueltas con paso diario. Los parametros difusos fueron
construidos con informacién aportada por la experiencia del Grupo de Parasitologia® y datos e
informacion de publicaciones especializadas. En las siguientes secciones se describe cada uno

de los tres procesos.

(Seccion 4.2.1.)

L3ND

13D (Seccién 4.2.2.)

L3p (Seccion 4.2.3.)

Figura 4.1: Modelo conceptual de las poblaciones en estadios de vida libre.

4.2.1. Reclutamiento de larvas L3 a la poblacion de larvas disponibles para

migrar a la pastura

En esta seccion describimos la dinamica de huevos y larvas dentro de la bosta. El conjunto de
todos los huevos contenidos en las bostas que fueron eliminados a lo largo de un dia por el
rodeo, sera considerado una cohorte correspondiente al dia juliano® de “llegada” a la pastura.
El unico proceso que le afecta a esta cohorte es mortalidad de larvas preinfectivas. Por lo

tanto, la dinamica de la cohorte se puede describir por medio de la siguiente ecuacion:

H(t+a, a)=(1- uy,, (at+aR(t+a)) H(t+a-l,a-1) sia<z()

IC H(10), G-D

donde H(t+a, a) es la cantidad de la larvas preinfectivas (huevos, L1 y L2) de edad a de la
cohorte #; 1p.(.) es la tasa de mortalidad preinfectiva; R(t+a) es la cantidad de milimetros de
lluvia registrada durante el dia juliano #+a, y o(¢) es el tiempo de desarrollo de huevo a L3 que

se calcula con el modelo descripto en el capitulo anterior.

La condicion inicial para esta ecuacion es la tasa de aportes de huevos por parte de los

parasitos adultos dentro de cada animal. Esta cantidad de huevos aportados diariamente se

’El Grupo de Parasitologia de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el tema

* El sistema de numeracién de afio Juliano toma como el dia juliano 1 al 1° de enero, el dia juliano 2
corresponde al 2 de enero y asi hasta el 31 de diciembre que sera el dia juliano 365.
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relaciona con la cantidad de bosta producida por cada animal del rodeo y los conteos de HPG
correspondientes al dia juliano. De esta manera la cantidad de huevos aportados por dia esta

dado por:

NAnimal 6.3 HPG(t) Pa tWt(w) sies ternero con peso = w

H,(0)=
(0) { NAnimal 8.1 HPG(t)Pat Wt(w) sies vaca con peso = w,

donde Nanimal es el niimero de animales del rodeo; HPG(?) es la cantidad de huevos por
gramo en las bostas el dia ¢; PatWt es el peso de cada bosta, que depende del peso del animal.
Una vaca defeca en promedio 8.1 veces al dia mientras que un ternero lo hace 6.23 veces por
dia. El peso en kilos de cada bosta (PatWt) esta directamente relacionado con el peso del
animal en kilos (w), de la siguiente manera:

0.000285(2.20462 W(t))"*"

PatWt(w) = 1000
2.20462

=0.3795 W(t)"*" (Stromberg, 1997).

4.2.2. Supervivencia de las L3 en la bosta en espera de la ocasion para migrar.

En esta seccion se describe la dindmica de la poblacion de las L3 en la bosta.

El nimero de larvas de la poblaciéon aumenta a medida que las diferentes cohortes van
completando su desarrollo. Pérdidas en esta poblacion seran debidas sea a la mortalidad
mientras esperan a migrar, sea por migraciones hacia las pasturas. Si bien es cierto que la
migracion de las L3 se produce cuando llueve, es necesaria una cantidad minima de lluvia
para que esto ocurra. Esta cantidad dependera, principalmente, de la época del afio en la que
la bosta llegd a la pastura. Por ejemplo, en verano el calor seca la superficie y en

consecuencia se hace necesaria una lluvia mas fuerte para liberar las larvas L3 disponibles.
La dinamica de esta poblacion se describe ahora con la siguiente ecuacion en diferencias:
L3D(t+1)=(1-8pp(t,R(t))) (1-pt;5 )L3D(t )+ LIND(t + 1),

donde L3D(?) es la cantidad de larvas L3 en la bosta en el dia #; L3ND(¢+1) es la cantidad de
larvas que completaron su desarrollo exactamente el dia #; 14p es la tasa de mortalidad dentro

de la bosta 'y dpp(.) es la tasa de migracion a las pasturas.

4.2.3. Migracion de L3 y dindmica de la poblacion de L3 en la pastura

En esta seccion se describe la dindmica de la poblacion de L3 en la pastura.

Las larvas L3 que migraron son consideradas como una contribucion a la poblacion en la

pastura. Las pérdidas se deberan a mortalidad en la pastura, que depende del clima y del
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tiempo que llevan esperando. Cabe notar que la larva L3 en la pastura no puede alimentarse.
De lo mencionado se deduce que la dinamica se describe con la siguiente ecuacién en

diferencias:
L3P(t+1)=(I-1, (t T(t))L3P(t-1)+ 5, (¢, R())L3D(z),

donde L3P(.) es la cantidad de larvas en la pastura y zp(.) es la tasa de mortalidad.

4.3. Parametrizacion del modelo

4.3.1. Tasa de mortalidad preinfectiva

El periodo en el que esta tasa actia esta determinado por los tiempos de desarrollo que se
calcularon anteriormente. La mortalidad preinfectiva se ve afectada principalmente por las
lluvias y la temperatura. Como se menciond en el capitulo anterior, si las temperaturas
superan los 40°C o estan por debajo de los 5°C, la mortalidad es muy alta relativa a los

valores que se observan en periodos con valores intermedios de temperatura (Levine, 1978).

Las variables lingiiisticas para la funcion parametro (funcion de membresia) son Edad (L1,
L2, L3), Estacion (Verano, Otorio Invierno, Primavera) y Precipitacion (Débil, Moderada,
Fuerte, Muy Fuerte, Torrencial) como variables de entrada y preMortalidad (Baja,
Moderada, Alta) como variable de salida. El tipo de funcion de membresia y los pardmetros
de cada una de ellas se definieron utilizando informacion proporcionada por la literatura
consultada. Para la construccion de las reglas se trabajé en conjunto con los expertos del
Grupo de Parasitologia. Como fue mencionado con anteriormente, se debe destacar que la

utilizacion de los sistemas FM permite capitalizar el conocimiento empirico de los expertos.

Este sistema refleja muchas situaciones a las que los parasitos se enfrentan en este periodo.

Por ejemplo:

SI Edad es no L3 Y Estacion es Primavera Y Precipitacion es Fuerte
ENTONCES Mortalidad es Moderada.
SI Edad es L2 Y Estacion es Invierno Y Precipitacion es Moderada
ENTONCES preMortalidad es Baja.
Los parametros y los tipos de funciones de membresia estan detallados en la Tabla 4.1, asi

como la lista completa de reglas fue resumida en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.1: Variables lingiiisticas para la tasa de mortalidad preinfectiva.

Tabla 4.2: Base de reglas para el parametro difuso mortalidad preinfectiva. El valor que acomparia a cada
respuesta es el peso de la regla.

4.3.2. Migracion de L3 y dinamica de la poblacion de L3 en la pastura

Las larvas necesitan una pelicula de agua para poder migrar fuera de la bosta. Este proceso
depende principalmente de las precipitaciones y de la estacion del afio. Por ejemplo, en
Verano, una precipitacion de mas de 50 mm sera suficiente para Ostertagia mientras que para

Invierno sélo seran necesarios 10 mm (Fiel y col., 1994; Gordon, 1973).
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Las variables (funciones de membresia) seleccionadas por los expertos para este parametro
fueron: Estacion (Verano, Otoiio Invierno, Primavera) y Precipitacion (Débil, Moderada,
Fuerte, Muy Fuerte, Torrencial) como variables de entrada y Migracion (Muy baja, Baja,

Moderada, Alta) como variable de salida.

Las reglas para la descripcion de las distintas situaciones fueron construidas en conjunto con

los expertos. A modo de ejemplo:
SI Estacion es Verano Y Precipitacion es Moderada ENTONCES Migracion es Muy Baja.

El tipo y los parametros de las funciones de membresia estan detallados en la Tabla 4.3 y la

lista completa de las reglas en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3: Variables lingiiisticas para la tasa de migracion.
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Estacion /Precipitacion | 1 2 3 4 5
1 1#01 105 1 2 3
2 1 2 3«07 3x09 3
3 105 1 2 3«07 3
4 105 1 2 3«07 3

Tabla 4.4: Base de reglas para el parametro difuso migracion. El valor que acomparia a cada respuesta es el peso
de la regla (Ej. Si Estacion es 1y Lluvia es 2 entonces Migracion es 1 con un peso de 0.5).

4.3.3. Mortalidad en la pastura

Dado que las larvas L3 no se alimentan durante esta etapa, su supervivencia en la pastura
depende de la energia acumulada en sus células intestinales y de su habilidad para ser ingerida
por los bovinos una vez que esta en la pastura. La temperatura y la humedad son los factores
mas importantes durante esta parte del ciclo de vida (Levine, 1978). En el invierno, las
energias son consumidas lentamente, mientras que en verano las reservas se agotan
rapidamente. Bajas temperaturas y una buena cobertura de pasto estan asociadas con altos

periodos de supervivencia (Besier y col., 1993).

Las variables lingiiisticas (funciones de membresia) seleccionadas fueron Estacion (Verano,
Otorio, Invierno, Primavera), y Temperatura (Baja, Media, Alta) como variables de entrada y

MortalidadPastura (Muy Baja, Baja, Moderada, Alta) como variable de salida.

La construccion de este sistema FM fue similar a la de los parametros anteriores. Los tipos de
funciones de membresia y sus parametros estan detallados en la tabla 4.5 y la lista completa

de reglas en la Tabla 4.6.

4.4. Validacion y analisis del modelo

4.4.1 Validacion del modelo utilizando datos de campo

Los datos utilizados para validar el modelo son los obtenidos por Fiel y col. (2010a). Es
necesario destacar que los animales sometidos al ensayo fueron mudados a parcelas “limpias”
de larvas L3, principalmente para evitar que los animales se reinfectaran y resultara mas claro
determinar la variacion estacional de la infectividad de las pasturas. En la calibracion del
modelo se utilizaron los datos de 1994 hasta fines de 1995. En la validacion del modelo se
utilizaron los resultados de 1996 y 1997. Las simulaciones del modelo se realizaron bajo las

mismas condiciones en las que se hicieron los ensayos de campo:
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e Los datos climaticos que se utilizaron en las simulaciones son correspondientes a

Tandil para los afios 1994 a 1998 (Figura 4.2).
o  Se consideraron dos terneros de 200 Kg. de peso promedio.
e Los niveles de HPG fueron los registrados durante el ensayo.

Es necesario recordar que el periodo de muestreo del ensayo a campo fue cada 15

dias. Es por ello que las salidas de las simulaciones del modelo fueron promediadas

para facilitar la comparacion y representacion de los resultados.

Tabla 4.5: Variables lingiiisticas para la tasa de mortalidad en la pastura.

Tabla 4.6: Base de reglas para el parametro difuso mortalidad en la pastura.
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Figura 4.2: Datos meteorologicos de Tandil del periodo 1996-1997: Temperatura media diaria (- -x- -) y

milimetros de lluvia diaria (© ).

4.4.2. Analisis de la respuesta del modelo a variaciones en las condiciones

ambientales.

Se construyeron distintos escenarios para evaluar la respuesta del modelo a las variables

ambientales Temperatura y Precipitacion.

Con el fin de analizar el efecto que producen series de temperaturas esencialmente diferentes,
se realizaron simulaciones con datos de temperaturas de las ciudades de Mercedes
(X=20.24°C; 5s=5.85°C), Marcos Juarez (X=17.3°C; s=5.77°C) y Tandil (X*=14°C; s=5.4°C) de
las provincias de Corrientes, Cordoba y Buenos Aires respectivamente. Con el propoésito de
facilitar las comparaciones, para cada una de las simulaciones se fijaron los valores de HPG y
se utiliz6 una Unica serie de precipitaciones, correspondiente a Tandil en el afio 1995. Las
series de temperaturas utilizadas para cada una de las ciudades corresponden a los afios 2006

y 2007.

Para analizar el efecto de los cambios en las series de precipitaciones, se utilizan los datos de
temperatura de Tandil del afio 1995 y se estudid la respuesta del modelo al variar la
estacionalidad de las Iluvias. Para ello, se tomo la serie de precipitaciones correspondiente a
los tres meses de la primavera del afio 2005 en Tandil, a la que se designa SP. Seguidamente,

con SP se construyeron cuatro series nuevas:

SP(i) siielk,k+90]

LL#i)=
(l) 0 otro caso.
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con las que se realizaron simulaciones considerando que si £k = 0 la estacion de la lluvia
corresponde al verano, si k= 90 corresponde al otofo; si k= 180, al invierno y si k=270, a la

primavera.

4.5. Implementacion del modelo

El modelo se implement6 utilizando un codigo para Matlab. Las entradas para el modelo son:
e Datos climaticos: Temperatura media diaria y precipitacion diaria.

e Dia Inicial y Dia Final del periodo de estudio: Se considera que durante este periodo

los animales estan “sembrando” bostas con huevos sobre la pastura.
e Cantidad y tipo de animales (ternero o vaca) en el potrero.
e Registro de HPG en el periodo de estudio.
e Peso promedio de los animales en el potrero.

Los resultados de las simulaciones hechas con este programa se presentan en forma de
graficos. Los graficos generados pueden ser utilizados para analizar distintos aspectos de la
poblacion. Los datos numéricos de la simulacion también se encuentran disponibles en caso

de ser necesaria la utilizacion de los mismos.

4.6. Resultados numéricos

4.6.1. Presencia de L3 en las pasturas

Los resultados obtenidos por Fiel (2010a) reportan que la infectividad de las pasturas
mostraron una marcada estacionalidad durante otofio, invierno y primavera, mientras que en
verano la presencia de larvas en el pasto es casi nula, siendo esta ultima estacion la
responsable de la gran mortandad de larvas en la pastura. Esto ultimo es consecuencia de las
altas temperaturas y la poca lluvia registrada en esta estacion. Se observd que, cuando las
larvas llegaron a la pastura entre los meses de marzo y agosto, el tiempo de supervivencia fue

mayor a un afio.
Los resultados de las simulaciones correspondientes son los siguientes:

Periodo Enero-Junio en el afio 1996

En este semestre, la temperatura media fue igual a la media historica de Tandil (13.75°C) y el

total de precipitaciones (567 mm) fue mayor que la media para este periodo (455 mm).
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Segin el modelo, las cohortes de larvas correspondientes a los meses de enero-marzo
aparecen en la pastura en los primeros dias de enero pero en niveles muy bajos. A partir de
mediados de febrero se hace mas marcada la presencia de las L3 con variaciones muy
marcadas y presentando un pico de infeccion a mediados de abril. Luego de este pico la

poblacion va decreciendo lentamente hasta desaparecer la cohorte en octubre.

La dinamica de las cohortes de larvas correspondientes a los meses de abril-junio tiene un
comportamiento similar a las cohortes de enero-marzo. Las primeras larvas en el pasto
aparecen a mediados de abril y luego la poblacion crece con oscilaciones hasta julio. A
mediados de junio se produce un pico de infeccion y se mantiene una alta presencia de las L3
en el pasto con variaciones hasta mediados de septiembre. A partir de este momento, la
abundacia comienza a descender hasta que desaparecen en la primer quincena de octubre. La

simulaciéon completa se puede ver en la Figura 4.3(a).

Periodo Enero-Junio (verano-otofio) 1997

En este afio, la temperatura media fue igual que la media de Tandil (13.75°C) y se registraron
500 mm de precipitaciones en el semestre, siendo levemente mayor a la media historica (455

mm).

Segun el modelo, las primeras larvas de las cohortes que corresponden a los meses de enero-
marzo se encuentran en la pastura a fines de enero, en niveles bajos con unos pocos dias de
supervivencia en la pastura. A mediados de mayo se observa un pico de infeccion,
coincidente con la aparicion de las primeras larvas de las cohortes de abril-junio. Después de
este pico de infeccion, la poblacion comienza a decaer hasta desaparecer de las pasturas en el

mes de octubre.

Las cohortes de abril-junio presentan un comportamiento similar al de las cohortes de enero-
marzo pero con niveles mas bajos, presentado el pico de infeccion en los meses de junio-julio.
La poblacion de L3 en el pasto desaparece entre los meses de octubre-noviembre. La

simulaciéon completa se puede ver en la Figura 4.3(b).

Periodo Julio-Diciembre (invierno-primavera) 1996

En este semestre la cantidad de precipitaciones registrada (466 mm) fue practicamente igual a

la media historica de este periodo (433 mm)

Segtin el modelo, las primeras L3 de las cohortes de julio-septiembre aparecen los primeros
dias de septiembre. Desde aqui hasta principios de octubre se da una serie de picos de
infeccion de distintos niveles. En el mes de noviembre se registra el pico de infeccion
maximo y luego la poblacion decrece lentamente hasta desaparecer a principios de diciembre.
A mediados de diciembre aparecen en la pastura las primeras L3 pertenecientes a las cohortes

de octubre-diciembre, y se da una serie de picos de infeccion a mediados de enero y mediados
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de febrero. Luego de este ultimo pico, la poblacién de larvas desciende hasta desaparecer a

fines de marzo. La simulacion completa se puede ver en la Figura 4.4(a).

Periodo Julio-Diciembre (invierno-primavera) 1997

En este semestre la temperatura media fue igual a la media de Tandil y la cantidad total de

lluvia registrada (618 mm) superé ampliamente la media historica de la zona (433 mm).

Segun el modelo, no se registra presencia de L3 correspondientes a las cohortes de julio-
septiembre hasta el mes de octubre. El pico de infeccion para estas cohortes toma lugar en el
mes de noviembre. Luego, la poblacion decrece hasta desparecer a fines del mes de
diciembre. Las primeras L3 de las cohortes de octubre-diciembre aparecen a mediados de
noviembre, pero sostienen s6lo unos pocos dias de supervivencia en la pastura. La maxima
abundancia de L3 se alcanza a fines de febrero. Finalmente, se registran en niveles muy bajos

desde principios de abril hasta julio. La simulacion completa se puede ver en la Figura 4.4(b).
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Figura 4.3:(a)(i) Resultados de simulaciones realizadas con datos climaticos de Tandil correspondientes a

verano-otorio de 1996. En cada caso, las cohortes que de enero a marzo se representan con (") y las de abril a

junio (—).(ii) Promedios quincenales de las simulaciones (™= ) y datos de los ensayos a campo ( —e —). Las
precipitaciones sobre el periodo de estudio (X).En el recuadro superior se presentan los valores de HPG con las
que las pasturas fueron infectadas a lo largo del periodo de estudio.

(b) Lo mismo que antes para condiciones climaticas correspondientes al afio 1997.

4.6.2. Anadlisis de la respuesta del modelo a variaciones de condiciones

ambientales.

La dinamica de la infeccién de la pastura no presentd variaciones significativas entre las
diferentes series de temperatura utilizadas. La diferencia reside fundamentalmente en la

abundancia de L3 en la pastura (Figura 4.5).

Los distintos regimenes de precipitacion en las tres zonas consideradas hacen variar
sustancialmente la dinamica de la infeccion. Esto se observa en la Figura 4.6, donde los picos

de infeccion cambian claramente asi como los valores de abundancia de L3.

Los experimentos de simulacion permitiendo precipitaciones soélo durante una estacion
arrojan los resultados siguientes. Si las lluvias se presentan en invierno, entonces la
contaminacion de la pastura comienza en el invierno, con larvas residentes en los reservorios
de bosta desde el verano, esperando la oportunidad de migrar. Dado las bajas temperaturas
invernales, el tiempo de supervivencia en la pastura es mayor. Si las lluvias ocurren
Uunicamente en primavera, la presencia de las larvas se da durante toda la primavera y
principios del verano. Las precipitaciones en verano y las altas temperaturas hacen que

rapidamente se registren larvas en la pastura, pero con poca persistencia, logrando llegar sélo
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algunas pocas al verano siguiente. Las lluvias en otofio son las que mas benefician a la

poblacion, que llega en otofio a las pasturas y, por las bajas temperaturas logra sobrevivir

hasta principios de la primavera.
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Figura 4.4:(a)(i) Resultados de simulaciones realizadas con datos climaticos de Tandil correspondientes a
invierno-primavera de 1996. En cada caso, las cohortes que de julio a septiembre se representan con (------) y
las de octubre a diciembre (—).(ii) Promedios quincenales de las simulaciones (™= ) y, datos de los ensayos a
campo ( —e& — ). Las precipitaciones sobre el periodo de estudio (x).En el recuadro superior se presentan los
valores de HPG con las que las pasturas fueron infectadas a lo largo del periodo de estudio.

(b) Lo mismo que antes para condiciones climaticas correspondientes al aiio 1997.
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Figura 4.5: Respuestas del modelo a variaciones en las series de temperatura. Las series corresponden a:
(") Mercedes (X=20.24°C; s=5.85°C), provincia de Corrientes, (--o--) Marcos Judrez (X=17.3°C; s=5.77°C),
provincia de Cérdoba y (- - -) Tandil (X=14°C; s=5.4°C), provincia de Buenos Aires.
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Figura 4.6: Respuesta a variaciones en la estacionalidad de las lluvias. Se utilizo una unica serie de temperaturas,
correspondiente a Tandil del afio 1995. La estacionalidad de las lluvias en verano (- - -); Otorio (---); Invierno

(—) y Primavera ().

4.7. Discusion

Es muy importante comprender la dindmica epidemioldgica cuando se intenta realizar un

control efectivo y eficiente de la enfermedad. El modelo aqui construido, permite una
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visualizacion de posibles efectos sobre las pasturas en relacion con los valores de HPG
promedio del rodeo. Claramente, la cantidad de animales que tiene el sistema de produccion
afecta a la cantidad de huevos que son aportados al sistema. Este modelo esta construido en
base a datos de tiempos de desarrollo, infectividad de pasturas y supervivencia de las L3,
provisto por el Grupo de Parasitologia. Esta experiencia fue fundamental para la construccion
de las funciones-parametro del modelo y los datos obtenidos a campo s6lo se utilizaron para

la calibracion y corroboracion del modelo.

Es necesario destacar que en el ensayo de campo utilizado para parametrizar y testear el
modelo no consider¢ las tasa de pastoreo. Cuando éstas son altas, producen un dafio mecanico
sobre las bostas pues son pisoteadas por los animales, produciendo un aumento considerable
en las tasas de mortalidad tanto preinfectiva. Las larvas son entonces expuestas a las
condiciones ambientales, se degradan los reservorios, como es la pastura y de esa manera se

reduce la cantidad de pasto que podria proteger a las larvas L3 liberadas.

Los resultados de las simulaciones sugieren diferentes implicaciones acerca de la dinamica de
la infeccion sujeta a variaciones en las condiciones meteorologicas. Es de destacar que el
modelo fue analizado sobre un amplio espectro de situaciones, dando como resultado
variaciones en los patrones de infeccion en las pasturas. El modelo refleja el impacto que
produce la estacionalidad de las precipitaciones sobre las poblaciones pre-infectivas (en la
bosta) e infectivas (en la pastura), corroborando la hipétesis de que la lluvia es el principal
factor que regula la infeccion. Por otra parte, la variable temperatura en el modelo no parece
generar cambios en la dindmica de la poblacion, aunque si lo hace en los niveles de infeccion
de L3 que se alcanza en la pastura. Se deja asi en evidencia que la temperatura es un factor
influyente sobre las tasas de mortalidad preinfectiva y en la pastura. Este tipo de

comportamiento nos permite utilizar al modelo en otras zonas.

El modelo replica adecuadamente la dinamica de la infeccion en la pastura en los distintos
afios en los que se valido. Esta representacion se refleja en la coincidencia de las simulaciones

con los datos de campo en varios aspectos claves de la parasitosis:

o momento en el que aparecen la primeras larvas L3 en la pastura (Tabla 4.7),
. los dias o meses en los que se producen picos de infeccion (Tabla 4.8),
. la duracion de la infeccion Tabla 4.9).
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Semestre: (Afio) Comienzo de la infeccién
Campo Simulacion
1:(1996) Abril 1996 Enero 1996
2:(1996) Octubre 1996 Septiembre 1996
1:(1997) Marzo 1997 Febrero 1997
2:(1997) Octubre 1997  Septiembre 1997

Tabla 4.7: Comienzo de la infeccion en pasturas de Tandil obtenidos de datos de campo, y resultados de
simulaciones.

Esta informacion es la necesaria para poder realizar un diagnostico de la enfermedad

La estimacion del nivel de infeccion de las pasturas estd influenciada por varios factores que
pueden inducir una precision pobre. Muchos de los factores que afectan la precision de esta
estimacion pueden ser listados. Por ejemplo, el clima al momento del muestreo, el tipo de
pastura, la época del afio en el que se hace el muestreo, el momento del dia en el que se hace
el muestreo, y desde luego también las técnicas de laboratorio para el procesamiento y

recuperacion de las L3 (Ferreyra y col., 2003; Fiel, y col., 1994).

Semestre: (Afio) Pico de infeccién
Campo Simulacion
1:(1996) Julio 1996 Julio 1996
2:(1996) Noviembre-Diciembre Noviembre-Diciembre
1996 1996
1: (1997) Julio-Agosto 1997 Mayo-Junio 1997
2:(1997) Abril-Mayo 1998 Noviembre 1997

Tabla 4.8: Pico de infeccion en pasturas de Tandil obtenidos de datos de campo y resultados de simulaciones.

Creemos que estas dificultades en la obtencion de una estimacion confiable en las densidades
de larvas en las pasturas puede ser la causa de la diferencia entre los valores obtenidos en las
simulaciones y los estimados con los trabajos de campo, que siempre fueron mucho mas

bajos. En tal sentido, los métodos de conteo de huevos son bastante mas confiables.

En relacion con las L3 listas para emigrar, no es todavia posible evaluar la bondad de los
resultados obtenidos de las simulaciones porque no se han registrado datos sobre esta materia
durante experimentos de campo. Seria interesante tener esta informacidén para corroborar

completamente el modelo y evaluar indirectamente la calidad de las estimaciones de la
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infeccion de la pastura. Con respecto a la tasa de migracion, creemos que es muy importante
determinar con precision este parametro con un disefio experimental apropiado, porque hasta

el momento no ha sido tomado en cuenta en los trabajos de campo.

Semestre: (Afio) Fin de la infeccion
Campo Simulacion
1:(1996) Fin de Noviembre 1996 Mediados de Octubre 1996
2:(1996) Fin de Julio 1997 Fin de Julio 1997
1:(1997) Fin de Ocubre 1997 Fin de Septiembre 1997
2:(1997) Fin de Julio 1998 Fin de Julio 1998

Tabla 4.9: Fin de la infeccion en pasturas de Tandil obtenidos de datos de campo y resultados de simulaciones.

Si bien el modelo no muestra precision en la estimacion del nimero de larvas en la pastura
respecto de lo recogido en los trabajos de campo, es necesario destacar que el objetivo de este
trabajo estd en la descripcion de la dinamica de la infeccion y no en el calculo preciso de los
niveles de infeccion de la pastura. No obstante, si se tuviera con precision la tasa de
migracion y supervivencia en las pasturas, el modelo podria calcular con precision estas

abundancias.

La utilizacion del modelo permite evaluar posibles escenarios a los que se puede enfrentar un
sistema de produccion, dando una vision rapida de la dindmica de la misma. Los escenarios
son tan diversos como se deseen. Es posible considerar cambios en los valores de HPG o

cambios en el régimen de precipitaciones y/o temperaturas medias de la zona.

Es posible simular los distintos tratamientos de desparasitacion considerando que, al
ejecutarse, se produce una reduccion del HPG a casi cero, durante el tiempo que tiene efecto
el antiparasitario. Con estas simulaciones es posible proponer estrategias de reduccion de los
valores de HPG y analizar el efecto que se produciran en las pasturas. En la Figura 4.7 se
muestra una simulacién a modo de ejemplo. Las simulaciones permiten determinar cuando
habria sido el momento adecuado para la realizacion de la desparasitaciones. Consideramos
que ésta no es una situacion real ya que este modelo describe la dindmica de la infeccidon para
un patréon de HPG fijo, sin considerar que esta reduccion afecta a todo el sistema compuesto
por las distintas poblaciones de huevos, L3 en la pastura y parasitos adultos. Con el modelo
completo del ciclo de vida, esto sera representativo de la situacion real en condiciones de

campo.
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4.8. Conclusiones

La caracteristica mas importante del modelo es su simplicidad, pues es un sistema de tres
ecuaciones en diferencia parametrizadas con sistemas de inferencia difuso. Dicha simplicidad
es una consecuencia de haber seleccionado sistemas de difusos para la definicion de los
parametros, lo que permite el manejo de una gran cantidad de variables e informacién que no
es facilmente cuantificable y que no hubiera sido posible incluirlo si hubiésemos usado
herramientas matematicas clasicas. La inclusion del conocimiento ganado a través de los afios

de investigacion es un aspecto muy valioso de esta técnica de modelado.
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Figura 4.7: Simulacion de una posible estrategia de control de control parasitario por medio de reduccion en los
valores de HPG. Para las simulaciones fueron utilizadas las condiciones climaticas de Tandil en el ario 2005. En

el recuadro superior se represento una curva teorica de HPG sin contred (- -- )y otra con una aplicacion de un
antiparasitario (  ........) con tiempo de accion de 56 dias. Las curvas muestra la infeccion de las pastura sin el

control (--x--) y con el control parasitario (-@---).
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V. ETAPA PARASITARIA: HIPOBIOSIS, UNA ESTRATEGIA DE

SUPERVIVENCIA.

En este capitulo desarrollaremos el modelo para describir la dinamica de la poblacion de
larvas L3, L4 y adultos. Las condiciones ambientales y los tiempos de espera de las L3 en la
pastura son las variables utilizadas para describir los procesos que afectan a esta poblacion. El
modelo considera a la poblacion divida en dos subpoblaciones, una compuesta por las L3 en
la pastura y otra compuesta por larvas L4 y adultos dentro del hospedador. El modelo consiste
de dos ecuaciones en diferencias, parametrizadas con sistemas de inferencia difusos del tipo
Mamdani (FM). La principal dificultad que se presenta para modelizar esta parte del ciclo de
vida de Ostertagia es el proceso de inhibicion y desinhibicion del desarrollo en estadios
previos al adulto 1lamado hipobiosis. El modelo calcula qué proporcion de larvas ingeridas se

inhibiran y cual sera el tiempo que durara esta inhibicion.

Dado que este proceso no ha sido todavia totalmente comprendido, se realizaron una serie de
perturbaciones en las distintas variables de entrada utilizadas con el fin de analizar posibles
hipotesis. El modelo se compard con datos de ensayos a campo, presentando una buena

réplica de lo que sucede en condiciones naturales.

5.1. Introduccion al problema

El periodo de prepatencia, es decir el tiempo que transcurre desde que el hospedador ingiere
una forma infectante (larva, huevo) hasta la salida del primer huevo en heces que, en el caso
de Ostertagia ostertagi, es de aproximadamente tres semanas. Sin embargo, es posible que
ocurra la inhibicion del desarrollo, por lo cual este periodo puede extenderse desde dos hasta
cinco meses. Esta inhibicion estacional del desarrollo ante condiciones adversas y hostiles
permite incrementar la supervivencia de la progenie (Eysker, 1993). Se considera que para
Ostertagia la hipobiosis es iniciada por una sefial ambiental recibida por las L3 de vida libre.
Cuando estas L3 infectan a un hospedador, se inhiben en los tejidos del hospedador como L4
tempranas (L41). En regiones templadas a calidas del hemisferio norte, la hipobiosis estd
relacionada con el comienzo de la temporada seca, ya que condiciones climaticas secas son un
riesgo para la supervivencia y desarrollo de las etapas de vida libre. Por ejemplo, en el sur de
los Estados Unidos Ostertagia inhibe su desarrollo en primavera-verano (Couvillion y col.,
1996), mientras que en nuestra region se ha determinado que la actividad inhibitoria comienza

a finales del invierno (Agosto) y cesa a principios de Enero (Fernandez y col, 1999).

55



Dindamica Poblacional de Ostertagia ostertagi

V-Etapa parasitaria: Hipobiosis, una estrategia de supervivencia.

En la mayoria de los trabajos consultados se hace referencia a que los cambios en el régimen
de temperaturas “acondicionan” a las larvas L3 para detener su desarrollo. Esto fue probado
en condiciones controladas por diversos autores (Mitchel, 1975; Fernandez y col., 1999) asi
como en condiciones de campo (Mitchel y col. 1978; Suarez, 1990; Lutzelschwab y col.,

2005). La denominacion usual para este fenomeno es la de “acondicionamiento” de las larvas.

En la region de la Pampa Humeda, Lutzelschwab y col. (2005) mostraron que el cambio de la
cantidad de horas de luz del dia (fotoperiodo) y el tiempo que transcurren las L3 esperando
en las pasturas son variables a tener en cuenta. Las causas precisas de la desinhibicion de
Ostertagia ostertagi no han sido determinadas, sin embargo se han descripto algunos aspectos

de su mecanismo.

Las larvas inhibidas comenzarian a desinhibirse hacia el final del periodo de adversidad
climatica, y los efectos clinicos sobre el hospedador dependeran, por un lado del numero de
larvas que se inhibieron previamente, pero especialmente de la dinamica del fenomeno de
desinhibicion. Si la desinhibicion es asincronica, y una limitada cantidad de larvas van
reasumiendo el desarrollo en cortos periodos consecutivos (en ondas), la presentacion sera
subclinica o con escasos casos clinicos (4-5% del rodeo). En cambio, si la desinhibicion es
masiva, una gran cantidad de larvas reanudarédn el desarrollo simultaneamente, presentindose
el cuadro clinico conocido como ‘“ostertagiasis tipo 2” que abarca la posibilidad de

mortandad de animales.

La primera situacion, desinhibiciéon asincrénica, se produce regularmente en la Pampa
Humeda con condiciones climaticas normales que condicionan un ofrecimiento constante de
L3 y la inhibicion progresiva en el hospedador durante el pastoreo de primavera. Por el
contrario, la presentacion de sequias invernales determinara la acumulacion de L3 en los
reservorios (deposicion fecal) que, ante las primeras lluvias de primavera, se trasladaran
masivamente a las pasturas favoreciendo la ingestion de gran cantidad de L3 en un corto
periodo y la presentacion clinica de la enfermedad durante el verano como consecuencia de la

desinhibicion sincronica de larvas en la mucosa abomasal.

Los resultados obtenidos en los ensayos de campo indicarian que las L4i se desinhiben en
forma de ondas. Esto es coincidente con lo insinuado previamente por Fiel y col. (2010b), y
de alguna manera contrasta con lo enunciado por Armour (1978) quien sugiere que la

desinhibicion ocurre espontaneamente y de forma sincronica.

En los resultados obtenidos por Fiel y col. (2010b) en ensayos a campo hacen referencia a una
primera onda de desinhibicion en el mes de Diciembre y a una segunda que tiene lugar a
partir de Febrero. La primera onda de desinhibicion no parece resultar muy beneficiosa para

la poblacion. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los adultos tardan tres semanas en
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comenzar a poner huevos y que el tiempo de desarrollo de huevo a L3 en verano es, en
promedio, de nueve dias. Considerando ademas el tiempo que tardan las L3 en migrar, éstas
llegarian a las pasturas pasado el mes de Febrero, siendo las condiciones climaticas en ese
momento favorables para su supervivencia. En la segunda onda de desinhibicion, las L3
llegan a las pasturas a principios de otofio, siendo esto conocido como “pie de infeccion™ en el
que la abundancia de L3 en la pastura es muy alta y las condiciones son excelentes para la

supervivencia.

Aun cuando es posible detectar estas ondas de desinhibicion, los mecanismos de porqué se
producen o qué factores inducen a las larvas a desinhibirse no han sido descriptos hasta la

fecha.

Williams y Knox (1988) proponen que las mismas condiciones ambientales responsables de
la inhibicion podrian ser las responsables del proceso de desinhibicion. Por otra parte Armour
(1978) sugiere que la desinhibicion se produce entre 16 y 18 semanas post-inhibicion. Las
hipotesis son diversas y el comportamiento de Ostertagia depende fuertemente de las

condiciones climaticas a las que se encuentra expuesta la poblacion.

Es necesario destacar que las larvas hipobioticas estan deprimidas metabolicamente y por lo
tanto, son menos susceptibles a algunos antihelminticos. Es por esto que resulta muy
importante y necesario poder determinar los patrones de infeccion en las pasturas y cudles

seran sus efectos post-pastoreo.

5.2 Descripcion del modelo

Se presenta aqui un modelo de tiempo discreto que tiene por objetivo describir la dinamica de
la poblacion de parasitos adultos en el hospedador a lo largo del tiempo, en relacion con los

niveles de infeccion de las pasturas y de las condiciones climaticas de la zona de estudio.

Como se menciond antes, hay evidencias de que el proceso de hipobiosis esta
fundamentalmente disparado por las condiciones ambientales a las que enfrentaron las larvas
L3 antes de ser ingeridas. En consecuencia, se decidi6 dividir el modelo en dos modulos. El
primero tiene por objeto determinar y describir la poblacién de L3 que se encuentran en la
pastura a la espera de ser ingeridas. El segundo modulo describe la poblacion de los adultos
en el hospedador. El modelo conceptual esta representado en la Figura 5.1. Se utilizdo un
codigo en Matlab para realizar las simulaciones del modelo. El programa genera un grafico
que muestra la dinamica de las poblaciones de parasitos adultos y de larvas inhibidas en el

periodo de estudio.
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5.2.1. Modelo para la poblacién de larvas infectivas en la pastura

|

Poblacion de L3 Acondicionamiento de las L3 |Mortalidad en la pastura
en la pastura
Ingesta de L3
L3

- 1= p,. (k) @ P %)
L4 < L4

Poblacion de <

Adultos L5 DIhT(k)

d

q Parasito adulto

3 semanas

Figura 5.1: Modelo conceptual de la fase parasitaria.

La dinamica de la poblacion en la pastura esta regulada principalmente por las condiciones
ambientales de la region (Fiel y col., 2010b). Dicha dinamica, desde el punto de vista del

modelo, se puede resumir en dos procesos:

1. Aporte de individuos a través de las larvas L3 que migran de la bosta hacia la pastura.

2. Reduccién del numero de individuos L3 de la pastura debido a:

i) laingesta de larvas por parte de los bovinos;
ii) la mortalidad por condiciones naturales.

Llamemos P, 3(k) al nimero total de L3 en la pastura k dias después de comenzado el ensayo
el dia juliano k0. Sea Cy(a) la j-ésima cohorte de edad a, que estard compuesta por L3 que
migraron de las bostas hacia las pasturas el j-ésimo dia juliano y han transcurrido a dias en la
pastura desde el dia de la llegada. En el caso de no registrarse migracion de larvas a la

pastura, la cohorte tendra cero individuos.

Entonces P, 3(k) puede hallarse utilizando la siguiente expresion:
k=l

PLsko(k) = Ck+k0(0) + z Ci+k0(k - i)’ (6.1

i=1
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donde Cj49(0) es la cohorte que se agrega el k+ky-¢simo dia juliano y C;4(k-i) la cantidad de

L3 remanentes de las distintas cohortes el dia anterior.

Si tomamos la cohorte Cp,(a), podemos considerar que no existe aporte de nuevos individuos
y que solo existe extraccion de individuos por muerte o ingesta del hospedador. Entonces el

numero de larvas de la cohorte en el dia siguiente esta dado por la siguiente expresion:

C (a+1)=(1-p,(m,a))C,(a) - p(ma)l(a+m), (6.2)
siendo p(m,a) la mortalidad en la pastura para la cohorte C,(a), p(m,a) la probabilidad de
ingerir una larva de la cohorte, e /(a+m) el numero de larvas ingeridas el dia juliano a-+m.

Asumiendo que las larvas se encuentran distribuidas uniformemente en toda la pastura, el
valor de p(m,a) esta dado por el cociente entre la cantidad de larvas de la cohorte sobre la

cantidad total de larvas en el pasto:
C
plm,a)= 7l (6.3)
a)

Por lo tanto, con estas ecuaciones tenemos descripto el numero de L3 que estaran en la

pastura k dias después de comenzado el ensayo.

La descripcidn discriminada de los individuos que componen la poblaciéon de L3 en la pastura

nos permite conocer:

e  cuantas larvas de la i-ésima cohorte se consumieron,

e  cuanto tiempo y a qué condiciones ambientales estuvieron expuesta esas larvas.

Esto ultimo permitira determinar qué proporcion de las L3 consumidas se inhiben y, por

consiguiente, qué proporcion continuara su desarrollo normalmente hacia la fase adulta.

5.2.2. Modelo para el célculo de nimero de adultos en el hospedador

El acondicionamiento de las L3 es un proceso que no afecta directamente a la poblacion pero

si modifica la dinamica poblacional de los parasitos en el hospedador.

Llamamos /(k) al numero de larvas ingeridas por un bovino el k-ésimo dia juliano. Dicha
ingesta estd compuesta por larvas de diferentes cohortes. Si se denomina /(j,k) al nimero de
larvas ingeridas de la j-ésima cohorte con edad &, entonces:

C,(k)

1(j,k) = p(j, k) I(k) = > (k)l(k), (6.4)

de donde resulta que la ingesta total del dia & sera:
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I(k)= Zk‘/( 7ok). (6.5)

J=1

Por lo tanto, si p;.(j,k) designa la proporcion de larvas inhibidas de la j-ésima cohorte con

edad £, entonces el numero de larvas inhibidas que se registran en el dia k sera:
k
Ly (k)= s (7)1 (/. ). (6.6)
=1

Si se denomina [, , (k) al nimero de larvas no inhibidas, se tiene

](k): Lo (k)"'lmh (k) (6.7)

De esta manera, si se tiene identificada la cantidad de L3 que detendran su desarrollo y cuales
continuaran hacia la fase adulta, sélo resta ver de qué manera se iran agregando éstas a la

poblacion de adultos.

Si llamamos DIhT(k) al numero de dias que tardan en desinhibirse las larvas que entraron al
hospedador durante el k-ésimo dia juliano, para calcular la cantidad de adultos que tenemos
un dia #-juliano cualquiera tendremos que sumar el numero de adultos que sobrevivieron del
dia anterior, el numero larvas L3 ingeridas tres semanas atras (periodo de prepatencia) que no
se inhibieron y lograron completar el desarrollo y el nimero de larvas que salieron de la
inhibicion.

Entonces la siguiente ecuacion describe la poblacion de adultos en el hospedador:

Alt)=(1- p@)A(t-1)+1,,,(e-21)+ 1, (k+DInT (k) (6.8)

Yk / k+DIhT (k )=t

5.3. Modelo para el célculo de la proporcion de L3 inhibidas

Para que el fenémeno de hipobiosis se manifieste, es necesario que las L3 estén expuestas un
tiempo minimo a condiciones especificas de temperatura y fotoperiodo (Lutzelschwab y col.,

2005).

Para el calculo de la proporcion de larvas que se inhiben se utilizé un sistema de inferencia

difuso del tipo Mamdani cuyas variables de entrada fueron:

e Tiempo de exposicion (dias) a las condiciones medioambientales de la cohorte de L3
(entrada).
o Temperatura media diaria (entrada).

e Duracion diaria del fotoperiodo, en horas (entrada).
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e Proporcion de L3 de la cohorte que se inhibira (salida).

La seleccion de variables y los parametros de las funciones de membresia fueron construidas
en base a la informacion reportada en los trabajos realizados en la Pampa Humeda por
Fernandez y col. (1999), Lutzelschwab y col. (2005) y Fiel y col. (2010b). La lista completa
de las funciones de membresia y las reglas del sistema se pueden ver en las Tablas 5.1 y 5.2

respectivamente.

5.3.1. Tiempo de exposicion

El proceso inhibitorio de las larvas en esta region comienza a principios del mes de
Septiembre y finaliza en Enero. Es necesario destacar que existe evidencia de que la
induccion de hipobiosis cesa pasado este mes, independientemente del tiempo de exposicion a
las condiciones ambientales (Lutzelschwab y col; 2005). Es por ello que se supone que la
cantidad de semanas que una larva puede estar expuesta a condiciones que favorecerian el
acondicionamiento para inhibirse no sea mayor a 20 semanas. Pasadas estas 20 semanas,

pierden la capacidad de inhibirse.

Por otra parte, se analizaron los trabajos sobre las dinamicas exhibidas por las larvas L3
sembradas en los distintos meses, lo que permitido concluir que dividir el periodo de 20
semanas para generar 5 funciones de membresia es lo mas adecuado. Las funciones de

membresia y sus parametros estan detalladas en la Tabla 5.1.

5.3.2. Temperatura media diaria

Se analizaron las temperaturas medias diarias de Tandil desde el afio 1990 hasta finales de
2008. Se dividio al rango de temperaturas en 4 partes iguales y como valores de maxima
pertenencia se tomaron los valores de los deciles 2, 4, 6 y 8 del conjunto de datos. Las

funciones y sus parametros estan detallados en la Tabla 5.1.

5.3.3. Fotoperiodo diario

Para generar el conjunto de datos del fotoperiodo diario se utilizé la siguiente funcion:

Phot (t) = ﬁar cos [— tg (lat)tg (0.4093 sen (% -1 .405})} , (6.9)

T

donde ¢ representa el dia juliano y /at es la latitud. A modo de ejemplo, la cantidad de horas

de luz en Tandil (37° 19’ 08 S) varia desde 9h 35’ (correspondiente al 21 de Junio) hasta 14h
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48’ (correspondiente al 21 de Diciembre), pasando por valores intermedios de 12h 05’ los

dias 21 de Marzo y 21 de Septiembre.

Como el proceso de inhibicidn es estacional, se decidio usar 3 funciones de membresia con
las que es posible caracterizar cada una de las particularidades de las estaciones del afio. Es
necesario destacar que el rango de horas del fotoperiodo de otofio es igual al de primavera, y
que existe un rango 6ptimo de duracion del fotoperiodo para que el proceso de inhibicion se
manifieste (Lutzelschwab y col., 2005), siendo el intervalo de 12 h 11min a 14h 55min. Fuera
de este rango de duracion, la inhibicion no se produce (Fiel y col., 2010b). Este rango se
manifiesta en los periodos desde el 21 de Septiembre hasta el 2 de Diciembre en la primavera
y nuevamente desde el 12 de Enero al 21 de Marzo en el otofio. La diferencia entre ambos
periodos respecto a su efecto sobre el proceso de hipobiosis reside en las temperaturas como

condicionantes. Las funciones de membresia estan detalladas en la Tabla 5.1.

5.3.4. Proporcidn de L3 inhibidas

Para la construccion de las funciones de membresia correspondientes a las proporciones de
larvas inhibidas se utilizaron datos de ensayos de campo (Lutzelschwab y col., 2005) y de

laboratorio (Fernandez y col., 1999) y los comentarios personales provistos por C. Fiel.

Se utilizaron tres funciones de membresia triangulares que caracterizaron las proporciones
observadas en los trabajos consultados. Los parametros de las funciones de membresia se

pueden ver en la Tabla 5.1.

5.4. Desinhibicion

De los resultados obtenidos en los ensayos realizados (Fernandez y col., 1999; Lutzelschwab
y col., 2005) resulta que el proceso de desinhibicion es de tipo asincronico y, en
consecuencia, se observan ondas de larvas que contribuyen a la poblacion de adultos. Se

hipotetiza que estas ondas de desinhibicion responden a un cambio en el fotoperiodo.

La funcioén que modeliza el fotoperiodo tiene cuatro puntos criticos asociados a los solsticios
y equinoccios, es decir a los dias 21 de Diciembre, 21 de Julio, 21 de Marzo y 21 de
Septiembre. En las dos primeras fechas ocurren los puntos maximo y minimo de fotoperiodo,
mientras que los otros dos puntos son puntos de inflexion. El punto de interés para el
Hemisferio Sur es el correspondiente al 21 de Septiembre, cuando la tasa de crecimiento de la
funcion fotoperiodo llega a su punto maximo para luego decrecer hasta llegar al maximo de

horas luz el 21 de diciembre. La evidencia disponible permite considerar que el momento en
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que se da la tasa de crecimiento maxima es uno de los factores que determinan el tiempo de

desinhibicion de las L3 (Fiel y col., 2010b).

Tabla 5.1: Funciones de membresia del sistema de inferencia difuso para el calculo de proporcion de
larvas inhibidas.

Si las L3 se inhiben cuando la tasa de cambio del fotoperiodo crece, entonces se desinhibiran
antes de fin del afio, es decir que el tiempo que dura la inhibicién es de 65 dias como maximo.
Si la tasa de cambio del fotoperiodo es decreciente entonces las L3 se desinhibiran pasado el
verano, es decir el periodo durarda desde cinco a dos meses, dependiendo de la fecha de
inhibicion.

De esta manera se modelan las dos ondas de desinhibicion que se observaron en estudios a

campo. La funcién propuesta para el tiempo de desinhibicion es:

-

240 —% si Phot (180)< Phot ()< Phot (265)

DIRT ()=1270 —% i Phot (1)> Phot (265) . (6.10)

120 Si otro caso
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5.5. Validacion del modelo en condiciones de campo

Para la validacion del modelo se compararon los resultados de las simulaciones con datos
registrados en ensayos de campo por Fiel y col. (2010b). En dicho trabajo, se estudia el
proceso de inhibicion y desinhibicion en terneros bajo condiciones ambientales usuales en la

Pampa Hiimeda.

Para las simulaciones se tomaron datos ambientales acordes a las condiciones en las que se
realizaron los ensayos. Para simular el consumo de larvas diario, se decidié suponer que los
animales se alimentan de una manera aleatoria dentro de un rango de consumo comprendido

entre un 30% y un 80% de las larvas de la pastura.

5.6. Respuesta del modelo a perturbaciones en las variables de entrada

Se realizaron perturbaciones en las variables de entrada (series) temperatura, fotoperiodo,
ingesta y estacionalidad, con el fin de estudiar las distintas respuestas del modelo y
compararlas. Con ello se tratdé de determinar cual es la funcién de entrada que produce las
mayores variaciones en la funcion respuesta del modelo. Para ello se fijo la ingesta de L3 en
50% y se utiliz6 un Gnico conjunto de condiciones ambientales correspondientes a la ciudad
de Tandil con datos de los afios 2006 a 2008. Se llamara serie de datos de entrada a este
conjunto y la salida se denominaré la respuesta de referencia (Figura 5.2). Los experimentos

computacionales consisten en perturbar cada variable a estudiar manteniendo las otras fijas.

Para el analisis de las distintas respuestas, se grafico la diferencia calculada entre cada una de
las series obtenidas al perturbar una funcion de entrada respecto de la respuesta de referencia,
quedando asi en evidencia donde se presentan las diferencias en la dindmica y en la

abundancia de los parasitos adultos.

Tiempo | Temperatura Fotoperiodo Inhibicién
0 0 1 1
0 0 3 1
5 0 0 1
0 1 0 1
1 2 2 2
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Tiempo | Temperatura Fotoperiodo Inhibicion
2 2 2 3
3 2 2 3
4 2 2 2
1 3 2 2
2 3 2 3
3 3 2 3
4 3 2 1
1 4 2 3
2 4 2 2
3 4 2 1

Tabla 5.2: Base de reglas del sistema de inferencia difuso para el calculo de larvas inhibidas.

5.6.1 Variaciones en temperaturas

Para este analisis se fijaron las series de datos de entrada exceptuando la de temperatura. Se
tom6 como base la serie de temperaturas registradas en Tandil de los afios 2006 a 2008
(X=14°C; s =5.4°C) y se sumo y restd 5°C y 2.5°C a la serie, generando asi cuatro nuevas
series de temperatura con el mismo desvio estindar pero con distinta media. Las series
respuesta generadas las llamaremos T, sec, T.sec, Tias0c, T+sec. Con estas series se logra

observar el efecto en el aumento o la disminucion de la media anual.

5.6.2 Variaciones en fotoperiodos

Para este analisis se fijaron las series de datos de entrada exceptuando la de fotoperiodo. Las
modificaciones en el fotoperiodo se hicieron cambiando la latitud en la ecuacion (6.9). Estas
modificaciones en los parametros simulan cambios en las zonas geograficas ya que existe una
relacion funcional entre las coordenadas geograficas con su correspondiente fotoperiodo. Se
tomaron cuatro latitudes dentro de la zona de produccion ganadera de la Argentina,
especificamente 40°, 35°, 30° y 25° de latitud S. Las series respuesta generadas las

llamaremos Fuge, Fise, F3ge, Fse.
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Figura 5.2: Serie respuesta de referencia con condiciones ambientales correspondientes a Tandil. Para las
simulaciones se considero la ingesta diaria es de 0.5.

5.6.3 Variaciones en la ingesta de larvas infectivas

Para este analisis se fijaron las series de datos de entrada exceptuando la funcidon de ingesta.
Para incluir este aspecto en el modelo se construyd una funcidén que representa el consumo
diario de larvas como un porcentaje de extraccion mas una componente aleatoria. Los
consumos seleccionados fueron incrementandose de 10 en 10 a partir del 10% (baja densidad
de animales) y hasta el 90% (alta densidad de animales). En la Figura 5.3 se muestran dos
consumos simulados. Las series respuesta generadas las llamaremos Co, Csg, C39, Cao, Cso,

C60, C70a C805 C90-

5.6.4. Disponibilidad estacional de larvas en la pastura

Como fue mostrado en el capitulo anterior, la infectividad en las pasturas es claramente
estacional; en particular esta fuertemente ligada a la estacionalidad de las lluvias. Por lo tanto,
se estudid la respuesta del modelo considerando la infeccion en las pasturas de manera
estacional, es decir que se supuso en las simulaciones que las L3 se encuentran en la pastura

solo en el verano, o en el otofio, o en el invierno, o en la primavera. De esta manera, se puede
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determinar cudles estaciones dan lugar a las poblaciones mas importantes para la parasitosis.

Para ello, se construyeron vectores de contaminacion de pasturas de la forma:

1000 sii e[k, k+90]

0 en otro caso

Pk (i) =

Se realizaron simulaciones considerando que si k=0 las L3 se encuentran en la pastura en

verano, si k=90 entonces serd en otofio, si k=180, sera en invierno y si k=270, serd en
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Figura 5.3: Ingesta diaria de larvas simulado un consumo aleatorio diario. Se denotan los valores mdximos,
minimos y promedio de consumo.

5.7. Resultados

5.7.1 Validacion del modelo en condiciones de campo
Los datos de campo con los que se cuenta hacen referencia a la cantidad de larvas inhibidas
en el afo, especificamente en los meses de Agosto a Marzo. La simulacion con las

condiciones existentes durante los trabajos de campo se pueden ver en la Figura 5.4. Se

observa que existe una buena réplica del proceso de inhibicion.
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—— Adultos
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Figura 5.4: Respuesta del modelo recreando las condiciones de campo de Ferndndez y col. (1999) en
las que se realizo el ensayo.

5.7.2. Variaciones en temperaturas

De las simulaciones realizadas se puede observar que, si las temperaturas estan por debajo del
promedio de la serie de referencia (series T, soc ¥ T.sc), la mayor diferencia positiva aparece
desde Septiembre a mediados de Noviembre. Esto se debe a que en esta situacion de
temperaturas mas bajas, la mayor parte de la poblacion contintia su desarrollo normalmente
incorporandose rapidamente a la poblacion adulta; en tanto que para la serie de referencia en
esta época, la mayoria de las L3 ingeridas detienen su desarrollo previendo condiciones
adversas. De aqui resulta que es posible deducir que la actividad inhibitoria se reduce

considerablemente cuando la temperatura del ambiente disminuye (Figura 5.5 (iii)).

Las temperaturas de Diciembre hasta Febrero son favorables para que las L3 bajo condiciones
correspondientes a las series perturbadas se inhiban y, por lo tanto, se observa menor
abundancia en la poblacion adulta. Paralelamente, se produce la primera onda de
desinhibicién de las L4i de la serie de referencia, dando esto como resultado una menor
abundancia en estos dos casos respecto de la poblacion de la serie de referencia (Figura
5.5.(1)). En los meses posteriores se produce la segunda onda de desinhibicion para la serie de
referencia y la tinica onda de desinhibicion generadas por las series de condiciones
ambientales perturbadas. La diferencia es negativa como consecuencia de la mayor

abundancia de L3 que se inhibieron en la serie de referencia (Figura 5.5).
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Para temperaturas mayores al promedio de la serie de temperaturas de referencia (series 7% 5c

y Tisec), la cantidad de L3 que se inhibe es mayor (Figura 5.6 (iv)) y, en consecuencia, el

numero de individuos en la poblacién de adultos es levemente menor.

Desde Octubre a Diciembre la actividad inhibitoria de las L3 para las poblaciones que

responden a las series con temperaturas mas altas produce diferencias con la serie de

referencia y que son mas marcadas que en el periodo anterior. Esto se evidencia en la segunda

onda de desinhibicion que tiene lugar en Mayo, donde se registra niveles de abundancia

mayores en las series de Tiysoc y Thsec (Figura 5.6). De estas simulaciones, se deduce que la

actividad inhibitoria esta en relacion directa con las variaciones en la temperatura media, es

decir, cuando la temperatura disminuye la actividad cesa y cuando estd por encima de la

media, la actividad se hace mas marcada.
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Figura 5.5: Respuesta del modelo a variaciones en la serie de entrada Temperatura. (1) Abundancia de
adultos en cada uno de los casos, (ii) Diferencias entre las abundancias de adultos obtenidas del
modelo con las series de temperaturas por debajo de la serie de referencia y el resultado de
referencia,; (iii) Diferencias entre las abundancias de larvas L4 inhibidas obtenidas del modelo con
las series de temperaturas por debajo de la serie de referencia y el resultado de referencia; (iv)
Abundancia de larvas L4 inhibidas en cada uno de los casos.
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Figura 5.6: Respuesta del modelo a variaciones en la serie de entrada Temperatura. (1) Abundancia
de adultos en cada uno de los casos; (ii) Diferencias entre las abundancias de adultos obtenidas del
modelo con las series de temperaturas por arriba de la serie de referencia y el resultado de referencia;
(iii) Diferencias entre las abundancias de larvas L4 inhibidas obtenidas del modelo con las series de
temperaturas por arriba de la serie de referencia y el resultado de referencia; (iv) Abundancia de
larvas L4 inhibidas en cada uno de los casos.

5.7.3. Variaciones en fotoperiodos

En los meses de Septiembre y Octubre el comportamiento de las poblaciones
correspondientes a las series Faso F3p- F3s0 (es decir, en latitudes mas al N con respecto a las de
la serie de referencia), presentaron diferencias en la cantidad de larvas inhibidas segun
muestra la Figura 5.7 (iv). En estos meses, las perturbaciones en el fotoperiodo produjeron
una mayor proporcion de L4i que la obtenida en la serie de referencia, dando asi lugar a que
las diferencias entre las series perturbada y de referencia sean negativas, es decir, mayor
cantidad de adultos en la poblacion correspondiente a la serie de referencia. Desde Noviembre
hasta mediados de Diciembre, las diferencias con las series Fpse F3go F350 fueron positivas. Esto
significa que la cantidad de parasitos adultos fue menor en la serie de referencia, pudiendo
atribuirse esto a una menor cantidad de L3 que se inhibieron en las condiciones de las series
perturbadas. Durante el mes de Enero la primera onda de desinhibicion se produce para todas
las series, no presentando diferencias significativas en las poblaciones de adultos en el
hospedador. Luego, en Abril y Mayo se produce la segunda onda de desinhibicion,

presentandose temporalmente primero en la serie de referencia y luego en las series
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perturbadas (Figura 5.7). Esto quiere decir que para latitudes hacia el N de Tandil, el proceso
de inhibicién hace que se incremente la abundancia de adultos disponibles en los animales a
medida que la latitud decrece y aumenta el tiempo que las L4i mantiene detenido su

desarrollo.

Para el fotoperiodo F4y- correspondiente a la latitud de 40° al S de Tandil, se observé que no
existen diferencias entre las poblaciones de adultos hasta fines de Noviembre. A partir de esta
fecha se produce el cese de la inhibicion para la serie Fsp, mientras que para la serie de
referencia la actividad contintia hasta fines de Diciembre. En consecuencia, la diferencia entre
las dos poblaciones es positiva, es decir que es mayor la abundancia de parasitos adultos en
F4- que en la serie de referencia. Esta diferencia se mantiene hasta mediados de Abril. A
partir de esta fecha la diferencia entre las poblaciones es negativa, siendo consecuencia de la
segunda onda de desinhibicion. La diferencia en la abundancia de parasitos entre las dos
poblaciones es consecuencia del cese de la inhibicion en los meses de Noviembre y
Diciembre por parte de la poblacion correspondiente a Fqp.. Este cambio en el fotoperiodo

ces6 completamente la actividad inhibitoria de las larvas en el mes de Diciembre (Figura 5.8).
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Figura 5.7: Respuesta del modelo a variaciones en la serie de entrada Fotoperiodo. (1) Abundancia de
adultos en cada uno de los casos, (ii) Diferencias entre las abundancias de adultos obtenidas del
modelo con latitudes al N de la de la serie de referencia y el resultado de referencia; (iii) Diferencias
entre las abundancias de larvas L4 inhibidas obtenidas del modelo con latitudes al N de la de la serie
de referencia y el resultado de referencia; (iv) Abundancia de larvas L4 inhibidas en cada uno de los
€asos.
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Figura 5.8: Respuesta del modelo a variaciones en la serie de entrada Fotoperiodo. (i) Abundancia de
adultos en cada uno de los casos, (ii) Diferencia entre la abundancia de adultos obtenida del modelo
en la latitud 40°, al S de la de la serie de referencia y el resultado de referencia, (iii) Diferencia entre
la abundancia de larvas L4 inhibidas obtenidas del modelo en la latitud 40°, al S de la de la serie de

referencia y el resultado de referencia; (iv) Abundancia de larvas L4 inhibidas en cada uno de los
€asos.

5.7.4. Variaciones en la ingesta de larvas infectivas

Los resultados de las simulaciones muestran que si el consumo es mayor al 50% de las larvas,
la abundancia de adultos para la serie de referencia sera menor que en las series perturbadas,
desde Septiembre hasta Diciembre. De aqui se deduce que al haber mayor ingesta de larvas, el
tiempo de exposicion a las condiciones ambientales durante este periodo se reduce y por lo
tanto las larvas no llegan a acondicionarse para detener su desarrollo (Figura 5.9.(iv)). A
partir de Diciembre, como consecuencia de una mayor actividad inhibitoria de las poblaciones
correspondientes a las series perturbadas y el surgimiento de la primera onda de
desinhibicidon, el ntmero de adultos en la serie de referencia resulta mayor que en las
perturbadas. El cese de la inhibicidon para todas las series se observa a mediados de Enero,
cuando no se registran diferencias entre las poblaciones. En el mes de Abril, y como
consecuencia de la segunda onda de desinhibicion, la poblacion correspondiente a la serie de
referencia resulta ligeramente mayor que las poblaciones de las series perturbadas. Esto

implica que una mayor ingesta de L3 en la pastura no modificara la abundancia de parasitos
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en el hospedador, cuando el consumo es mayor al 50% de las larvas.
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Figura 5.9: Respuesta del modelo a variaciones en la serie de entrada Ingesta diaria. (i) Abundancia
de adultos en cada uno de los casos; (ii) Diferencias entre las abundancias de adultos obtenidas del
modelo con ingesta por arriba de la de la serie de referencia (50%) y el resultado de referencia;
(iii) Diferencias entre las abundancias de larvas L4 inhibidas obtenidas del modelo con ingesta por
arriba de la de la serie de referencia y el resultado de referencia, (iv) Abundancia de larvas L4
inhibidas en cada uno de los casos.

Si la ingesta es menor al 50%, se observan diferencias significativas en los resultados
obtenidos. Al reducir la ingesta de L3, se permite que los tiempos de acondicionamiento de
las larvas en la pastura se extiendan, y en consecuencia, se obtiene que una proporcion mayor
de larvas se inhiban para las poblaciones que se corresponden con las series perturbadas. Esto
se puede observar desde Agosto hasta Octubre, cuando el nimero de adultos resultantes para
la serie de referencia es mayor que para las series perturbadas (Figura 5.10.(1)) vy,
simultaneamente, para éstas la poblacion de L4i es mayor (Figura 5.10.(iv)). De estas dos
observaciones se deduce que la disminucion en la ingesta de L3 produce una mayor actividad
inhibitoria de las larvas en el periodo Agosto-Octubre. A mediados de Noviembre, se presenta
la primera onda de desinhibicién, dando como resultado una mayor abundancia de parasitos
adultos para las series Cyo, Cyo, C30, C4o que para la serie de referencia. Esto se mantiene hasta
los primeros dias de Marzo, cuando las poblaciones ya no presentan diferencias. Por otra
parte, en este periodo la actividad inhibitoria para las condiciones de la serie de referencia es

mayor que para aquellas perturbadas (Figura 5.10.(iv)). Esto se ve reflejado cuando en los
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primeros dias de Mayo se produce la segunda onda de desinhibicion en la serie de referencia,
en la cual la abundancia de adultos supera a las obtenidas en las simulaciones con menor
consumo (Figura 5.10). De todas estas simulaciones se deduce que cuando el tiempo de
acondicionamiento de las L3 es mayor, se producen poblaciones de L4i que, en su mayoria, se

desinhiben antes de Enero.
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Figura 5.10: Respuesta del modelo a variaciones en la serie de entrada Ingesta Diaria. (i) Abundancia
de adultos en cada uno de los casos; (ii) Diferencias entre las abundancias de adultos obtenidas del
modelo con ingesta por debajo de la de la serie de referencia (50%) y el resultado de referencia; (iii)
Diferencias entre las abundancias de larvas L4 inhibidas obtenidas del modelo con ingesta por debajo
de la de la serie de referencia y el resultado de referencia; (iv) Abundancia de larvas L4 inhibidas en
cada uno de los casos.

5.7.5. Disponibilidad estacional de larvas en la pastura

Se analiza aqui la respuesta del modelo considerando la infeccion en las pasturas de manera
estacional, es decir que se supuso en las simulaciones que las L3 se encuentran en la pastura
solo en el verano o en el otoflo o en el invierno o en la primavera. De esta manera, se puede
observar el efecto que la estacionalidad de la infeccion en la pastura tiene en la abundancia de

larvas inhibidas y de adultos en el animal (Figura 5.11).

5.7.5.1 Verano y otofio
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Cuando la ingesta se produce en verano o en otofo, el nimero de larvas que se inhiben es casi
nulo. La poblacion de adultos en el hospedador esta presente durante cinco meses

aproximadamente.
5.7.5.2 Invierno

La poblacion de adultos correspondiente a larvas ingeridas en invierno sobrevive hasta
principios de Febrero. En este caso, gran parte de las L3 son ingeridas en los meses de Agosto
y Septiembre y detendran su desarrollo para reanudarlo a principios de Diciembre,
extendiendo de esta manera la supervivencia de la poblacion. Debido a esto, se observa un
pico en la poblacion de adultos en el hospedador en el mes de Septiembre para luego decrecer

hasta mediados de Noviembre.
5.7.5.3 Primavera

Cuando las larvas infectantes son ingeridas en primavera, la poblacién sobrevive en el
hospedador hasta nueve meses. La mayor parte de las L3 ingeridas en estos meses detiene su
desarrollo para reanudarlo en dos ondas de desinhibicion. La primera onda se presenta a fines
de Noviembre y permanece hasta principios de Febrero y la segunda se da a partir del mes de

Abril, extendiendo la presencia en el hospedador hasta el mes de Julio.
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Figura 5.11: Efectos en la abundancia de larvas inhibidas y de adultos de la disponibilidad estacional
de larvas en la pastura (—) verano (------ -)-otofio; (——) invierno, (—x—) primavera.
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5.8. Discusiones y conclusion

El proceso de desinhibicion atn no esta totalmente estudiado como para conocer con certeza
qué posibles estimulos hacen que la L4i reanude su desarrollo. De la literatura sobre el tema
surgen dos hipétesis que podrian testearse a través de la inclusion en el modelo:
e la desinhibicidén es consecuencia de las condiciones climaticas a las que estuvo
expuesta la L3 en la pastura;
e la desinhibicion responde a una densodependecia entre los adultos en el hospedador y

las L4i.

La segunda hipotesis no fue desarrollada en este trabajo debido a la falta de datos necesarios
para poder establecer tal relacion. La construccion del modelo se ha basado en la primera
hipoétesis que, en pocas palabras significa que “cada L4i tiene fecha de desinhibicion sujeta a

las condiciones ambientales respecto de las cuales se inhibid”.

Consideramos adecuado asociar el comportamiento de las larvas a la curva de fotoperiodo ya
que se observo que en el comienzo de la primavera existe un punto de inflexion en el que la
funcion fotoperiodo pasa de tener una tasa de cambio creciente a decreciente, siendo esto un
posible indicador para las L3 en la pastura de cuando inhibir y cuando desinhibir. Los
estudios en condiciones de laboratorio han permitido establecer que existe un rango de
fotoperiodo en el que las L3 se inhiben y cual serd su tiempo de desinhibicion (Ferndndez y
col., 1999). Los resultados obtenidos son coincidentes con los efectos del fotoperiodo que se
registra en la zona de estudio Tandil en el periodo de primavera y verano. Esto nos lleva a
preguntarnos si el comportamiento es una cuestion local de las poblaciones de parasitos o,
efectivamente, el rango de fotoperiodo de inhibicion-desinhibicion es el obtenido en el
laboratorio. Creemos que seria importante replicar este ensayo con pardsitos en distintas

zonas ganaderas de la Argentina para poder verificar esta hipotesis.

El modelo refleja una relacion inversa entre la temperatura y la proporcion de larvas
inhibidas. Esta relacion se vio en las simulaciones en las que se perturbd la serie de datos
ambientales correspondientes a Tandil. En dichas simulaciones, a medida que la temperatura
aumenta el nimero de larvas que se inhiben es mayor. Mayor amplitud en la cantidad de
horas de luz, es decir mayor latitud Sur, resulté en una cantidad de larvas cada vez menor.
Esto concuerda con los resultados obtenidos bajo similares condiciones de laboratorio. Un
punto de inflexion en el comportamiento del modelo se observa para los valores de latitud
mayores a 37°. En esta situacion, la cantidad de larvas que se inhiben se agrupan en los meses
de Agosto a Octubre y la cantidad de L3 que se inhiben en los meses posteriores es menor.
Cuando la latitud es menor a 37°, la cantidad de larvas que se inhibe es mayor en los meses de

Noviembre y Diciembre que en el resto. Esta es una de las diferencias mas destacables entre
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las variaciones de fotoperiodo.

El tiempo que transcurren las larvas en las pasturas es uno de los factores que se ve afectado
por el consumo diario de larvas. Si se aumenta la cantidad de animales en el potrero, el
consumo de larvas serd mayor y por tanto el tiempo de “acondicionamiento” sera menor. El
analisis llevado a cabo con respecto a la proporcion de larvas ingeridas diariamente como una
simplificacion sobre la densidad de animales en un potrero, lleva a la conclusion que cuanto
mayor sea la densidad de animales en el potrero, menor sera la proporcion de larvas inhibidas
correspondientes a primavera, cuando el tiempo minimo de acondicionamiento es de tres

seémanas.

El analisis de las respuestas del modelo a variaciones en las series de entrada induce a pensar
que puede ser una buena herramienta para la generacion de control estratégico, en
combinacion con el modelo de estadios de vida libre desarrollado en el capitulo anterior. El
modelo aqui presentado refleja adecuadamente lo que se observd que ocurre a condiciones de

campo.
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VI. CALCULO DE LA PRODUCCION DE HUEVOS EN RELACION A

LAS CARGAS PARASITARIAS

En este capitulo se describe la construccion de un sistema de inferencia difusa tipo Mamdani,
para el célculo de la cantidad de huevos por gramo de materia fecal (HPG) en relacion al
numero de parasitos adultos en el hospedador, la época del afio y la edad de los hospedadores.
Este modelo permite determinar cuantos huevos son “sembrados” en la pastura en distintos
momentos del afio, pudiendo proyectar el grado de infeccion en las pasturas y sus posibles

efectos en el rodeo.

El modelo refleja la importancia de la edad del hospedador que, segin los estudios
parasitologicos, juega un papel fundamental en la determinacion de los valores de HPG. Los
animales adquieren naturalmente resistencia a los parasitos con el paso del tiempo. Dicha
resistencia surge claramente en los valores que se obtienen en los ensayos de campo, donde
animales con la misma carga parasitaria y distintas edades presentan valores
considerablemente diferentes de HPG. Por otra parte, la oviposicion depende directamente
del nimero de adultos dentro del hospedador. Se compararon las salidas de las simulaciones
con resultados de ensayos a campo, encontrandose que las simulaciones permiten una buena

representacion del proceso.

6.1. Introduccion

El recuento de huevos por gramo de materia fecal (HPG) es una herramienta ampliamente
utilizada en los sistemas de produccion de carne para realizar un diagnostico rapido y a bajo
costo sobre el estado sanitario del rodeo. A pesar de ser una de las técnicas mas utilizadas,
estudios epidemiolégicos realizados no han logrado determinar la confiabilidad de este
método de estimacion de las cargas parasitarias reales en el hospedador. Aun con estas
incertidumbres, si los hospedadores son menores de un afio de edad, los trabajos coinciden en

que el HPG es un buen estimador de las cargas parasitarias (Bryan y Kerr, 1989).

En la mayoria de los trabajos consultados se trata de determinar la correlacion que existe entre
las variables HPG y el niimero de parasitos adultos en el hospedador. Dicha correlacion es
analizada con métodos de regresion univariados y multivariados, involucrando algunas
variables adicionales para tener mayor precision en la estimacion (Gasbane y col., 1996;
Suarez y col., 1994; Bryan y Kerr, 1989; Block y Takagi, 1986). La técnica de conteo de

huevos por gramo se puede considerar confiable siempre que se tengan en cuenta otros
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factores epidemioldgicos mencionados previamente, tales como la edad del hospedador, su
historia clinica, su estado sanitario y la época del afio, entre otros. Esta relacion es mas notoria

cuando se analizan rodeos con animales menores de un afio de edad (Suarez y col., 1994).

6.2. Descripcion del modelo

El modelo es un sistema de inferencia difuso en el que la construccién de cada una de sus
componentes, funciones de membresia y reglas, se basa en la siguiente hipotesis.
El HPG esta regulado por tres variables:
e Edad del hospedador (edad).
e (Carga parasitaria (estado sanitario).
e Epoca del afio (estaciones).
El niumero de funciones de membresia se decidid en base a los trabajos consultados y

. La variable edad fue dividida en tres

asesoramiento experto por parte de investigadores
funciones de membresia: terneros de destete, novillitos y novillo. La carga parasitaria se
particiond en tres funciones de membresia: baja, moderada y alta. Por tltimo, el afio se

dividi6 en las cuatro estaciones: verano, otorio, invierno 'y primavera.

6.3 Parametrizacion del modelo

6.3.1 Edad del hospedador

La particion de la edad de los animales esta relacionada con la inmunidad adquirida
naturalmente con el paso de los meses, en contacto con los parasitos. Cuando el animal se
desteta, la inmunidad es nula. A partir de los 6 meses después del destete, los animales
comienzan a adquirir resistencia a los parasitos (Suarez, 1994), observandose en los ensayos
realizados la presencia de parasitos adultos en la materia fecal. En consecuencia, se dividieron
las edades de los animales en tres funciones de membresia: terneros de destete, novillitos y

novillo. El tipo de funcion de membresia y sus parametros se detallan en la Tabla 6.1.

6.3.2 Carga parasitaria
Las cargas parasitarias o estados sanitarios del hospedador estin basados en valores
propuestos por Suarez y col. (1994) teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la region

pampeana semidrida. Las distintas cargas parasitarias se pueden relacionar con los efectos que

¥ Grupo de Parasitologia de la Facultad de Veterinarias de la Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires.
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producen en el animal. Cuando la carga parasitaria es baja, generalmente no produce pérdida
de peso del animal, pero si aporta huevos a las pasturas. La carga moderada es conocida
como subclinica, en la que la parasitosis comienza a manifestarse en el hospedador en
distintos grados que no alteran su aspecto normal exterior ni le provocan diarreas; por
ejemplo, poca ganancia de peso hasta pérdidas estimadas entre 15 y 20 kg durante el otofio y
el invierno. Cuando el animal presenta una carga alta, los sintomas son conocidos como del
tipo clinico, presentando un evidente deterioro en el aspecto exterior, manifestando diarreas,
deshidratacion, pelo hirsuto y/o arratonado, falta de estado sanitario y pérdidas de peso que se
estiman entre los 30 y 50 kg. Por tltimo, cuando se presenta en forma grave, las pérdidas son
muy grandes, llegando hasta a la muerte de los hospedadores. Las distintas funciones de

membresia y sus parametros se pueden ver en la Tabla 6.1.

6.3.3 Epoca del afio

La eliminacion de huevos del hospedador hacia el ambiente depende también de la época del
afio. Se sabe que Ostertagia posee distintos mecanismos para poder asegurar la supervivencia
de su progenie. El mas conocido es la inhibicion de su desarrollo en el estadio L4, tal como se
tratd en el capitulo anterior. Este proceso asegura que los huevos que llegan a las pasturas
puedan evitar el verano, la estacion menos beneficiosa para los estadios de vida libre de
Ostertagia. Es de esperar entonces que las hembras dispongan de mecanismos que permitan
regular la postura de huevos dependiendo de las condiciones climaticas o de las estaciones del
afio. De esta manera, se construyeron cuatro funciones de membresia que se corresponden a
con las mismas. En la Tabla 6.1 se detallan las funciones de membresia asi como sus

parametros.

6.3.4 Huevos por gramo de materia fecal (HPG)

Para la variable de salida HPG, se tomaron tres funciones de membresia, etiquetadas
lingtiisticamente con bajo, moderado y alto. Los parametros de cada funcion de membresia se
ajustaron a los valores sugeridos por investigadores, y resultaron coincidentes con los

presentados por Sudrez y col. (1994). Los valores y tipo de funciones se pueden ver en la

Tabla 6.1.

6.3.5 Reglas

La construccion de las reglas se basd principalmente en los resultados y en discusiones
publicadas por Suarez y col. (1994) y, en menor grado, por Block y Takagi (1986), y Bryan y
Kerr (1989).

¢ Ver nota al pie anterior
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El nimero total de reglas consideradas fue veintidos, nueve de las cuales llamamos “bésicas”
debido a que son conclusiones comunes a los trabajos consultados. Las restantes son reglas de
calibraciéon para la zona de estudio en las que la época del afio interviene como una variable
que refleja condiciones particulares. De esta manera fue posible generar un marco mas
preciso de las condiciones locales. Por ejemplo, el destete no se produce en los mismos meses
del afio en las diversas zonas de produccion y este aspecto debe necesariamente tenerse en
cuenta. En la Tabla 6.2 se muestran las reglas utilizadas para el sistema de inferencia difuso
(FIS); algunas de las reglas no pudieron definirse por falta de informacion, pero se espera

poder determinarlas con los resultados de futuros ensayos de campo.

Variable Nombre Tipo Parametros
Lingdistica (tipo) a B v n
Edad del Terneros de destete Z 0 8
hospedador Novillitos Gaussiana 2.2 9
(entrada) Novillo S 10 15
Carga parasitaria Bajo Z 0 7500
(entrada) Moderado Trapecio 3500 7500 18500 22500
Alto S 18000 50000
Epoca del afio Verano Z 0 136
(entrada) Otorio Trapecio 45 121 151 228
Invierno Trapecio 136 213 243 319
Primavera S 228 365
Huevos por Bajo zZ 0 350
gramo de materia Moderado Trapecio 200 350 550 700
fecal Alto S 550 850
(salida)

Tabla 6.1: Funciones de membresia y parametros de cada una de las variables del sistema de
inferencia difuso para el calculo del numero de huevos por gramo de materia fecal (HPG).

6.4 Validacion del modelo con datos de campo.

La validacion del modelo se llevo a cabo comparando las salidas de las simulaciones con
datos de campo obtenidos de ensayos realizados por Suarez y col. (1994), considerando como
variable de entrada el numero de adultos registrados en el ensayo a lo largo de un periodo
normal de engorde. Por otra parte, se analizo la respuesta del modelo en relacion a las cargas
parasitarias y a las edades de los animales. Con el objetivo de estudiar los valores de HPG
para distintas cargas parasitarias y manteniendo la edad fija, se simularon cargas desde 5000 a

35000 nematodes adultos por animal, con edades de 3, 6, 7, 12 y 18 meses después del
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destete. También se analizo la respuesta del hospedador en relacidon a su edad frente a cargas
parasitarias constantes. Para ello se tomaron cargas de 30000, 22500, 20000, 15000, 10000,
5000 parasitos adultos por hospedador.

Carga Parasitaria
Baja Moderada Alta
B Ver Oto Inv  Pri B Ver Oto Inv Pri B Ver Oto Inv Pri
HPG
Terne r&\k Bajo  Bajo  Moderado Moderado  Moderado  Alto Alto  Alto
Novillitos | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo  Bajo Alto
Novillo | Bajo Bajo Bajo Bajo  Bajo Bajo

Tabla 6.2: Base de reglas del FIS, las funciones de membresia de salidas. En rojo se sefialan las
reglas llamadas basicas, que se obtienen de conclusiones comunes a los trabajos referenciados. Las
restantes son reglas de calibracion correspondientes a las condiciones locales.

6.5 Resultados

La Figura 6.1 muestra los valores de HPG obtenidos a partir de las simulaciones realizadas
utilizando este modelo. La relacion entre carga parasitaria y HPG en los primeros meses post-
destete fue directa; es decir, a mayor cantidad de adultos mayor fue el valor de HPG. Se
obtuvo un valor maximo de 1118 HPG en el mes de Julio, con una carga de 41000 adultos.
Luego de este valor maximo, los valores comienzan a disminuir hasta el mes de Septiembre,

con valores de HPG por debajo de los 200.

En la Figura 6.2 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones con diferentes
cargas parasitarias variables en el tiempo, seglin la edad del hospedador. Para animales de 3 y
6 meses, las cargas parasitarias de 4000 a 15000 adultos se corresponden a un valor promedio
de 400 HPG. Para animales con mayor edad y el mismo rango de carga parasitaria, los valores

se reducen a menos de 250 HPG.

Para cargas de entre 17000 y 25000 adultos, los valores de varian entre 450 y 1000 HPG, sin
distinguirse grandes diferencias entre las edades. Para cargas mayores a 25000 adultos, los
valores maximos para menores a 6 meses son de aproximadamente 1350 HPG, mientras que,

para los animales mayores de 7 meses alcanzan solo 1150 HPG.

Con respecto a la respuesta de los animales manteniendo la carga parasitaria constante en el
tiempo, se observa que si la carga es de 30000 adultos, los animales aportaran inicialmente
1350 HPG, con una pequena disminucion a partir de los 6 meses a 1100 HPG. Cuando la

carga es de 22500 adultos (valor extremo de la funciéon de membresia Moderado, que ademas
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tiene un valor de 0.5 de pertenencia a Alto), el valor de HPG sera de 650 HPG, presentado un
valor maximo entre los meses 5 a 7 de aproximadamente 900 HPG. Pasado este periodo, los
valores alcanzados son de aproximadamente 600 HPG. Para cargas menores de 15000

adultos, los valores de HPG varian entre 430 y 200, pero pasados los 8 meses caen a valores

cercanos a 100 HPG (Figura 6.3).
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Figura 6.1: Simulacion con datos de cargas parasitarias informadas por Suarez y col. (1994) a lo

largo de un periodo normal de engorde: (------) HPG,; (—=~) Numero de adultos en el hospedador. En
el recuadro superior se muestran los resultados de los ensayos de campo.
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Figura 6.2: Valores de HPG obtenidos con el modelo en relacion a las cargas parasitarias variables y
la edad del hospedador. Edad de (—o—) 3 meses; (—-= ) 6 meses, ( —— ) 7 meses, (=* =) 12 meses;

() 18 meses.
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6.6 Conclusiones y Discusion

El modelo es preciso en la determinacion del HPG en relacion con las cargas parasitarias y la
edad de los hospedadores. Es importante notar que algunos autores encuentran indicios de que
el HPG no esta relacionado con la época del afio aunque si fuertemente con la edad de sus

hospedadores.

1600 ~

1400 ¢

=== 000D
12 - [ ]
e |

1000 ¢

Figura 6.3: Respuesta del hospedador destetado frente a cargas parasitarias
constantes: ( — 30000, (===) 22500, ( -~ ) 20000; ( —+—) 15000, ( =-=) 10000; (** ) 5000.

El modelo responde adecuadamente a las distintas situaciones planteadas para las
simulaciones. Cabe destacar que el valor maximo esta condicionado a la eleccion de las
funciones de membresia. Sin embargo, obtener una estimacion del valor maximo de HPG y el
momento en que se da es un buen indicador de la situacion en la que se encuentra el rodeo a
pesar de no ser precisamente el valor exacto que se mediria en el campo, si se considera que
la precision en la abundancia en los momentos extremos no es tan importante como el

disponer del patrén completo de comportamiento.

Es importante notar que el modelo representa de manera precisa la resistencia de los
hospedadores en funcion de la edad. En la Figura 6.1, se puede observar que en los primeros
meses de la simulacion se presenta una relacion directa, aunque no necesariamente lineal,
entre la carga parasitaria y la respuesta del modelo. También se puede observar que para el
mismo mes del afo siguiente el valor de HPG es menor. Esto es efectivamente lo esperado, ya

que se trata de un mismo animal con mayor edad y durante la misma época del afio. Esto
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también se observa en la Figura 6.3 donde se ve que cuando han pasado los 6 meses, se

registra una disminucion promedio en los valores de HPG, sin importar la carga.

En los resultados de las simulaciones no fue posible verificar que exista una la relacion entre
los valores de HPG y la época del afio. So6lo se observa que en las simulaciones en las que se
consideraron distintas cargas, se registra un aumento de los valores de HPG en los meses de
Mayo, Junio y Julio. A pesar de que el saber de los productores apoya esta hipotesis, en
realidad no ha sido corroborada con ensayos orientados a verificarla o rechazarla. Si bien en
los trabajos consultados se analizan los resultados haciendo diferencias entre las estaciones
del afio, las conclusiones globales a las que llegan desestiman que la época sea un factor que
regule el valor de HPG. En este sentido, las simulaciones realizadas con el modelo construido

coinciden con estas conclusiones.
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VII. CONTROL PARASITARIO A TRAVES DE TRATAMIENTOS

ESTRATEGICOS.

En este capitulo se muestra como se aplica el modelo integrado para el analisis y posterior
determinacion de un calendario de desparasitaciones, con el objetivo de realizar un control de

la parasitosis.

A partir de una simulacion inicial, en la que consideramos que la parasitosis se desarrolla sin
control alguno, se plantean diferentes calendarios de tratamiento. Las fechas de
desparasitacion responden a diferentes estrategias definidas por el usuario. Aqui el objetivo es
reducir el grado de infeccion en las pasturas durante los meses centrales del afio (abril-
septiembre) y, por otra parte, proteger a los animales en los momentos que las cargas
parasitarias aumenten considerablemente debido a las ondas de desinhibicion (octubre-

marzo).

En las simulaciones se considera que los tratamientos se realizan con diferentes
antiparasitarios. La informacion que utiliza el modelo para cada uno de ellos es su tiempo de
accion y efectividad. Es necesario aclarar que en las simulaciones se busca determinar la
combinacién de fechas con mayor impacto sobre la poblacién, mientras que la combinaciéon

de distintas drogas a utilizar se considera que es materia de los médicos veterinarios.

De las propuestas aqui presentadas no se tienen resultados de ensayos de campo, a pesar de lo
cual consideramos que puede ser una buena herramienta para iniciar un control estratégico de
la parasitosis, permitiendo realizar modificaciones en el calendario a partir de controles de

campo.

Se plantearon dos escenarios sustancialmente distintos en sus condiciones ambientales, el
primero en la ciudad de Tandil, provincia de Buenos Aires y el segundo en Reconquista,

provincia de Santa Fe.

7.1. Introduccion

Un manejo eficiente del pastorco de los animales, combinado con tratamientos
antiparasitarios, puede lograr controlar de manera efectiva el problema de la parasitosis en el
rodeo. Consideramos que “controlar” no es sinonimo de eliminar la poblacion de parasitos del
rodeo, sino que nos estamos refiriendo a que los niveles de parasitosis en los animales sean

“naturales” (seccion 6.2.2.2), es decir, que los efectos en el animal sean minimos.
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Los antiparasitarios son la herramienta mas frecuente y usada para el control de la
enfermedad debido a su amplio espectro de accion y alta efectividad contra las poblaciones de
parasitos adultos (Tabla 7.1). El uso indiscriminado de estas drogas ha llevado, en los tltimos
afios, a registrar casos de resistencia a antiparasitarios en toda la regiéon ganadera no sélo de la
Argentina si no también del resto de mundo. En consecuencia, se ha planteado el desafio a
veterinarios y productores de generar herramientas para el control parasitario y la utilizacion

eficiente de los tratamientos.

Antiparasitario Tiempo de accién Efectividad
Levamisoles 8al2hs 95%
Bezimidazoles 48 a 72 hs 95%
Ivermectinas 2 a 5 semanas 97%
Doramectinas 5 semanas 97%
Moxidecin 5 semanas 97%

Tabla 7.1: Antiparasitarios utilizados habitualmente.

Los tratamientos usualmente implementados en los rodeos se pueden dividir en:
e Tratamientos prefijados (Tratamiento tactico).
e Tratamientos por diferencia de engorde (Tratamiento sintomatico).

e Tratamiento por parametros parasitologicos y productivos (Tratamiento estratégico).

En los tratamientos prefijados se desarrollan programas de control basados en
desparasitaciones prefijadas, donde se contemplan tratamientos tacticos administrando el
antiparasitario para aliviar el efecto de la alta infectividad en la pastura. Los tratamientos
estratégicos, se basan en la administracion de antiparasitario durante las primeras 12-15
semanas de pastoreo, a intervalos que cubren el periodo prepatente de la enfermedad, para
limitar la oviposicion. Asi, el nivel de infectividad de la pastura durante el invierno y

primavera permanece lo suficientemente bajo como para no afectar las ganancias de peso.

En los tratamientos por diferencia de engorde, se toma como indicador del nivel de parasitosis
la ganancia diaria de peso. Se selecciona un grupo del rodeo y se lo divide en dos, uno de los
grupos recibe mensualmente antiparasitario mientras que al otro se lo deja libre de
tratamiento. Si las ganancias de peso son menores a 50 gr. para el grupo no tratado, entonces

comienza el tratamiento en todo el rodeo.

En los tratamiento por parametros parasitoldgicos y productivos, también conocidos como

estratégicos, es necesario incorporar la vigilancia y el criterio profesional al programa de
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control. El objetivo principal es definir el riesgo potencial a que se ven sometidos los rodeos.
Para ello se tienen en cuenta factores epidemioldgicos (nivel de infectividad de los potreros,
tratamientos realizados y drogas empleadas, época del afio y condiciones climaticas de la
zona), factores referidos al rodeo (edad y raza de los animales, nivel de HPG y prevalencia de
géneros parasitarios) y factores de manejo (presion de pastoreo, posibilidades de cambio de
potrero en el futuro inmediato y calificacion del mismo). Todos estos factores permiten
determinar cuando, como y por qué la enfermedad causa o puede causar pérdidas economicas

de importancia.

Los controles estan orientados a la reduccion de las altas cargas parasitarias en los animales
para evitar asi que las pasturas estén altamente infectadas. De esta manera se logra se reducir
la tasa de reinfeccion en los animales parasitados y una tasa de infeccion baja en los animales

que se incorporan al rodeo.

Como efecto secundario, se produce una reduccion de los valores de HPG a casi cero en el
tiempo de accion del antiparasitario. Dado que el periodo de prepatencia de Ostertagia es de

tres semanas, éstas se agregan al tiempo de accion determinado

7.2. Propuestas estratégicas para el control de parasitosis por Ostertagia

ostertagi
Las propuestas que se generaran con el modelo seran del tercer tipo (tratamiento por
parametros parasitologicos y productivos). Para ello es necesario definir los diferentes
factores que tendremos en cuenta con respecto a las condiciones iniciales en el modelo:
e El potrero inicialmente se encuentran libre de parasitos.
e El rodeo esta compuesto por 25 animales, los cuales permanecen en el potrero por 20
meses a partir del 1° de enero.
e Al inicio del ensayo los animales entran al potrero con un nivel de parasitosis bajo,
fijado en 5000 parasitos adultos por animal.

e La presion de pastoreo se simula con la tasa de ingesta de L3 fijada en 0.3.

7.3 Resultados

7.3.1 Tandil, provincia de Buenos Aires (X=14°C; LL=888 mm):

En la Figura 7.1 se muestra la simulacion sin ningun tratamiento. Los valores de HPG en los
primeros meses de la simulacidn oscilan entre 250 y 100 huevos. Estas oscilaciones se deben
a que aun no se ha producido la autoinfestacion de los animales y, por otra parte, la

disponibilidad de larvas en la pastura en esta época del afio es muy baja. La poblacion
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preinfectiva es favorecida por el clima de los meses de Marzo, Abril y Mayo, logrando migrar
a las pasturas y producir el primer pico de infecciéon. La consecuencia de este nivel de
infeccion en la pastura se refleja en el mes de Junio en la poblacion de parasitos adultos. Para
estos meses se registra un crecimiento en los valores de HPG de 450 a 1350, siendo este
ultimo el maximo valor alcanzado en todo el ensayo. Este valor se mantiene durante
aproximadamente dos meses para luego descender a 1100 HPG. El descenso en la produccion
de huevos se puede atribuir a la inmunidad adquirida por los animales, ya que tienen una edad

mayor a los 6 meses.

Este aporte de huevos al medio, sostenido durante 5 meses, asegura una gran infeccion en las
pasturas, produciendo una gran disponibilidad de L3 durante todo el invierno y parte de la
primavera. La poblacion de adultos durante estos meses crece hasta alcanzar un valor maximo
en el mes de Julio; posteriormente la poblacion decrece con oscilaciones hasta Marzo del

siguiente afio.

Este decrecimiento en la abundancia de la poblacion de adultos es consecuencia del proceso
de inhibicién que se produce durante la tultima parte del aflo, momento en el cual la mayoria
de las larvas ingeridas detiene su desarrollo. Las oscilaciones que se observan en la poblacién
de adultos son consecuencia de aquellas larvas que reanudan su desarrollo. Esto se puede ver
claramente en los meses de Noviembre y Diciembre. La segunda onda de desinhibicidon, la
cual toma lugar desde mediados de Mayo hasta fines de Junio, junto con la disponibilidad de
larvas en la pastura es responsable de la recuperacion y aumento en la abundancia de parasitos

adultos. Estos reinician el ciclo, asegurando y agravando la parasitosis en los animales.

Calendario propuesto de desparasitaciones.

Es posible dividir la dindmica de las poblaciones de Ostertagia en dos periodos semestrales.
El primer semestre estd caracterizado por individuos que continlan su desarrollo
normalmente y aportan gran cantidad de huevos a la pastura. La mayoria de los individuos del

segundo semestre detienen su desarrollo y reducen considerablemente la oviposicion.

De las simulaciones se deduce que las fechas de desparasitacion para el primer semestre seran
alrededor del 21 de abril y del comienzo del invierno, 21 de junio. Con estos dos tratamientos
se logra reducir la poblacién de parasitos adultos y los valores de HPG en todo el primer

semestre.

Para el segundo semestre, la fecha de desparasitacion es en fecha cercana al comienzo de la
primavera, 21 de septiembre, para lograr reducir la cantidad de larvas que reanudaran su

desarrollo en la segunda onda de desinhibicion.

De esta manera se propone el siguiente calendario de desparasitacion

o 1" aplicacion: 20/04/06. Tiempo de accion del antiparasitario: 56 dias.

90



Dindamica Poblacional de Ostertagia ostertagi

VII-Control parasitario a través de tratamientos tdcticos estratégicos.
o 2% aplicacién: 10/06/06. Tiempo de accion del antiparasitario: 56 dias.
. 3* aplicacion: 01/10/06. Tiempo de accion del antiparasitario: 56 dias.

o 4“ aplicacion: 01/04/07. Tiempo de accion del antiparasitario: 56 dias.

La simulacion del tratamiento y su comparacion con la poblacion sin control estan
representadas en la Figura 7.2. La primera y segunda aplicacion reducen la cantidad de larvas
que en Marzo y Abril llegan a la pastura y que son las responsables del pico de parasitos
adultos producido en el mes de Junio. El tratamiento en los animales afecta directamente
sobre la produccion de huevos, llevando los niveles de HPG por debajo de 100 desde Mayo
hasta principios de Agosto. Esta reduccion se refleja rapidamente en la disponibilidad de

larvas a emigrar y posteriormente en la disponibilidad de larvas en la pastura.

En el mes de Agosto, al finalizar el efecto del antiparasitario, la poblaciéon de adultos crece
rapidamente, siendo ésto consecuencia de la ingesta de larvas L3 que sobreviven en la pastura
desde mediados de Abril. El valor maximo de abundancia de parasitos en el hospedador se
registra a mediados de Agosto y luego la poblacion decrece con oscilaciones. Finalizado el
efecto del tratamiento realizado en Octubre, la poblacion de adultos presenta un pico para
luego decrecer con oscilaciones hasta el mes de Abril. Al comienzo de este mes, se aplica el
ultimo tratamiento logrando asi evitar la recuperacion de la poblacion de adultos. De esta
manera, con 4 tratamientos estratégicos, se logra controlar la parasitosis en un periodo de 24

meses.
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Figura 7.1: Simulacion de parasitosis sin tratamiento antiparasitario para condiciones climdticas de Tandil, provincia de Buenos Aires.
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Figura 7.2: Simulacion del calendario de desparasitacion propuesto para Tandil, provincia de Buenos Aires. En color rojo son los resultados de la simulacion con
tratamientos en los meses de Abril, Junio, Octubre y Abril del siguiente ario.
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7.3.2 Reconquista, provincia de Santa Fe (X=19.5°C; LL=1408 mm):

En la Figura 7.3 se muestra la simulacion sin ningun tratamiento. Los valores de HPG en los primeros
meses de la simulacion oscilan entre 250 y 100 huevos. Estas oscilaciones se deben a que atin no se
ha producido la autoinfestacion de los animales y, por otra parte, la disponibilidad de larvas en la
pastura en esta €poca del afio es muy baja. Las altas temperaturas y las lluvias veraniegas no
favorecen a la poblacion preinfectiva produciendo un nivel bajo de contaminacion de las pasturas.
Esto se observa hasta fines de Mayo cuando, favorecidas por el descenso de la temperatura, las L3 en
la pastura sobreviven mayor tiempo logrando elevar el grado de infeccion y, en consecuencia,
aumentar la poblacion de parasitos adultos junto con los valores de HPG. Para estos meses los valores

crecen hasta 1400 HPG.

Este valor se mantiene con variaciones hasta principios de Septiembre. Este aporte de huevos al
medio, en combinacidn con las sequias invernales, asegura una gran disponibilidad de larvas a migrar
a las pasturas. En consecuencia, en el mes de Octubre se registra un gran pico de infeccion en las
pasturas y posteriormente en los animales en el mes de Enero. Es de destacar que el nimero de larvas
ingeridas en este mes, detiene su desarrollo aportando a las dos ondas de desinhibicion que se
registran en el mes de Enero y a partir de Abril. Estas ultimas, al reanudar su desarrollo, hacen crecer

rapidamente la cantidad de adultos en los animales asegurando la continuidad de la parasitosis.

Calendario propuesto de desparasitaciones.

La simulacion del tratamiento y su comparacion con la poblacion sin control estan representadas en la

Figura 7.4.

De esta simulacion se proponen el siguiente calendario de desparasitaciones:
e ["aplicacion: 21/03/06. Tiempo de accion del antiparasitario: 56 dias.
o 2% gplicacion: 21/06/06. Tiempo de accién del antiparasitario: 56 dias.
o 3% aplicacion: 01/11/06. Tiempo de accion del antiparasitario: 56 dias.

o 4“aplicacién: 01/04/07. Tiempo de accién del antiparasitario: 56 dias.

La aplicacion de los tratamientos antiparasitarios reducen considerablemente las poblaciones. La
poblacion de adultos alcanza su valor maximo en Enero del siguiente afo, luego la poblacion se
mantiene en niveles moderados hasta Abril. El tratamiento realizado en este mes evita la recuperacion
de la poblacion de adultos, logrando de esta manera reducir la infeccion en los animales y en la

pastura.
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Figura 7.3. Simulacion de parasitosis sin tratamiento antiparasitario para condiciones climaticas de Reconquista, provincia de Santa Fe.
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simulacion con tratamientos en los meses de Abril, Junio, Noviembre y Abril del siguiente ario.
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7.3 Conclusiones y discusion

Los valores de abundancia de las poblaciones de Ostertagia crecen de un afio a otro si no es
controlada la poblacién. La enfermedad presenta una estacionalidad muy marcada. Dicha
estacionalidad se puede dividir en dos periodos. El primer periodo comprende desde Octubre
hasta Abril del siguiente afo, cuando la poblacion de adultos decrece con oscilaciones. Sin
embargo, la cantidad de parasitos es suficientemente abundante como para mantener la
produccién de huevos en niveles moderados-altos cuando no se controla la enfermedad. En el
segundo periodo, las condiciones climaticas son favorables para la poblacion de Ostertagia.
Dicho periodo esta comprendido entre los meses de Mayo a Septiembre, y aqui la poblacion
de adultos crece con oscilaciones aumentando hasta que los valores en la produccion de
huevos aportados a la pastura alcanzan un maximo. Por otra parte, las condiciones climaticas
permiten a las L3 sobrevivir en la pastura, logrando asi altos niveles de infeccion en los meses

finales de invierno y comienzos de la primavera.

Los controles para evitar una infeccion alta de la pastura deben ser realizados en el periodo
comprendido entre Abril y Junio. En este periodo la poblacion preinfectiva es beneficiada por
las condiciones climaticas y la poblacion de parasitos adultos se encuentra en animales que
aun no tiene inmunidad. En consecuencia, se registran los valores mas altos de HPG de todo

el aflo.

Para el segundo semestre es necesario cambiar la estrategia, ya que las L3 que llegan a la
pastura tienen, después de un periodo de acondicionamiento, la capacidad de detener su
desarrollo. Recordemos que L4i estan inhibidas metabolicamente y por lo tanto no se ven
afectadas por los tratamientos antiparasitarios. La estrategia a implementar en este periodo es
realizar tratamientos preventivos en los meses de Septiembre y Octubre. Otra posible
estrategia a implementar consiste en reducir el tiempo que pasan acondicionandose las L3 en
la pastura. Dado que la tasa de ingesta de L3 puede aumentar entre Agosto y fin de
Diciembre, es posible reducir el tiempo de acondicionamiento y, por tanto, las poblaciones de

L4

Los controles en Enero, Febrero, Julio, Agosto, Noviembre y Diciembre no son
recomendables, ya que los efectos del tratamiento son minimos en la poblacién. Las fechas de
desparasitacion en los meses restantes (Marzo, Abril, Mayo, Junio, Septiembre, Octubre)
estaran fuertemente ligadas con la dindmica de las pasturas o como hemos concluido en el
Capitulo VII. Dicha dinamica depende de la estacionalidad de las Iluvias. Esto lo podemos
observar en los dos calendarios de desparasitacion que se propusieron en las dos zonas

consideradas, en los cuales las fechas variaron levemente.
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Los tratamientos propuestos logran efectivamente reducir las poblaciones de Ostertagia en
todos sus estadios y, principalmente, reducir la infeccion en la pastura. Las estrategias

propuestas estan orientadas a controlar el problema de la siguiente manera.
e Para el primer semestre: Reducir la cantidad de huevos aportados al medio.
e Para el segundo semestre: Reducir la cantidad de larvas hipobidticas.

o Para el segundo semestre: Mantener los animales con proteccion de un

antiparasitario cuando se producen las ondas de desinhibicion, principalmente la

segunda.
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VIII. CONCLUSIONES FINALES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se construyé un modelo del ciclo de vida de Ostertagia ostertagi con el
objetivo de estudiar la dinamica poblacional, bajo distintas condiciones climaticas y de

posibilitar la generacion de estrategias de control en sistemas de produccion de carne bovina.

Los modelos construidos previamente (Louie y col., 2007; Learmount y col., 2006, Ward,
2006a, Ward, 2006b; Smith y col., 1987; Smith y col., 1986; Young y col., 1980b) dieron
resultados muy interesantes con respecto a la dinamica de las poblaciones, volviéndose una
herramienta muy Util para investigaciones en condiciones de campo y laboratorio. No
obstante, estos modelos no tiene en cuenta algunos aspectos importantes del ciclo de vida. Por
ejemplo, en el capitulo IV mencionamos el efecto de las lluvias, en relacion con la mortalidad
preinfectiva y la migracion de las L3 hacia las pasturas. Por otra parte, en los modelos
mencionados no se aborda la problematica de los procesos de inhibicion-desinhibicion y la

relacion entre las cargas parasitarias y valores de HPG.

Sin embargo, es necesario notar que las hipotesis para estos modelos no son totalmente
adecuadas para las condiciones en Argentina, en lo que se refiere a las condiciones climaticas
y a la forma en que se maneja el rodeo. Por otra parte, consideramos que dichos aspectos

omitidos son de gran importancia para el modelado del ciclo de vida de Ostertagia.

La inteligibilidad del modelo aqui presentado es la mayor cualidad a destacar, siendo ésta
consecuencia de:

e  La construccion modular.

e Eluso de ecuaciones en diferencias.

e La parametrizacion de los modelos con sistemas de inferencia difusos.

La combinacion de estos tres puntos nos permitid construir un modelo en el que se
incorporaron los aspectos omitidos por los modelos previamente construidos, concentrandose
los esfuerzos en la representacion de las caracteristicas biologicas del ciclo de vida de
Ostertagia. El modelo asi construidos nos permite trabajar en diferentes escalas de precision,
logrando de esta manera un modelo general compuesto por modelos simples en diferentes

escenarios.

La utilizacion de sistemas difusos para la parametrizacion de modelos otorga la capacidad de
describir adecuadamente problemas con dindmicas complejas, en las que se involucran gran
cantidad de variables e informacion que no es facilmente cuantificable, y que no hubieran

sido posible incluir usando herramientas matematicas clasicas. La inclusion del conocimiento

99



Dindamica Poblacional de Ostertagia ostertagi
VIII-Conclusiones finales y trabajo futuro.

ganado a través de los afios de investigacion es un aspecto muy valioso de esta técnica de

modelado.

Dada su estructura modular, el modelo es una buena herramienta para realizar un analisis de
la dinamica de la poblacion de Ostertagia y probar la verosimilitud de hipétesis propuestas
sobre los procesos intervinientes en el ciclo de vida del parasito, permitiendo la incorporacion
de modulos adicionales sin dificultad. En cuanto a las aplicaciones del modelo, puede ser
utilizado, por ejemplo, para estudiar distintos efectos de calendarios de desparasitaciones,

niveles de infeccion en la pastura, valores de HPG dependiendo del estado sanitario del rodeo.

Creemos que es necesario realizar ensayos de campo para poder agregar mayor realismo al
modelo, tales como la realizacion de trabajos dirigidos a estudiar migracion de larvas a la

pastura o la tasa de ingesta de larvas.

Trabajo futuro a desarrollar

La base de la teoria difusa subyace en la idea de que todo tiene un cierto grado de veracidad
(o falsedad) en donde los blancos y negros son casos especiales en un mundo de grises
(Mackinson y col., 1999). La exactitud y precision de las matematicas “clasicas” se podrian

considerar como el limite de lo difuso cuando las incertezas desaparecen.

En problemas de Ecologia, al igual que en otras disciplinas basadas en observaciones de
campo, la heterogeneidad e incertidumbre son caracteristicas muy frecuentes de los datos
obtenidos. Muchas veces se cuenta con informacion cualitativa que complementa el
conocimiento adquirido sobre procesos de importancia. Asi podemos considerar que la
informacién con la que se trabaja presenta caracteristicas acordes a la definicion de nimero

difuso.

Como vimos, se define un numero difuso en términos de un conjunto difuso convexo
normalizado, que tiene un unico elemento con valor de membresia igual a uno en todo R,
siendo su funcion de membresia continua a trozos. El concepto de nimero difuso permite
trabajar con parametros cuyo valor exacto es desconocido y que contienen un cierto margen
de error o incertidumbre. Las operaciones de suma, resta, multiplicacion y division de
numeros reales se pueden extender sobre el conjunto de todos los numeros difusos sobre la
recta real (F(R)), por el principio de extension de Zadeh (Zadeh, 1965), el cual permite

generalizar conceptos matematicos en conjuntos clasicos a conjuntos difusos.

El desarrollo de un marco teérico en Aritmética Difusa como base para el planteo, desarrollo
y analisis de modelos matematicos matriciales y discretos difusos, aplicados a problemas en

Ecologia seran tema de proximas investigaciones.
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A partir de una definicion adecuada de operaciones sobre numeros difusos se buscara
extender la nocion de operaciones sobre vectores difusos y matrices difusas. El propdsito es
estudiar y analizar el comportamiento asintotico de los modelos matriciales a través de los
autovalores y autovectores de la matriz de proyeccion poblacional difusa, es decir cuyos

coeficientes son nimeros difusos.

El objetivo de esta metodologia es desarrollar un tipo de modelo en el que la respuesta sea un
intervalo difuso, en lugar de ser un valor “exacto”. La “exactitud” del modelo se vera
reflejada en la longitud del intervalo difuso obtenido. De esta manera, la calidad y la
diversidad de la informacion con la que se cuenta pueden ser consideradas mas valiosas que
la cantidad de datos. En particular, creemos que la repeticion de “patrones” en los datos a
utilizar mejora el modelo, otorgandole mayor precision a los calculos. Esto es una
caracteristica muy interesante de aprovechar, ya que son bien conocidos los costos que

implican la obtencion de informacion de campo y en laboratorio.
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