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Abstract. El ganado bovino en México padece de enfermedades infecciosas
tales como la tuberculosis o brucelosis. Estas enfermedades disminuyen la
poblacién bovina y la producciéon de leche hasta en un 30%, provocando
pérdidas millonarias a la industria ganadera. La tuberculosis y brucelosis bovina
pueden ser adquiridas por el hombre al consumir feche contaminada. Los
modelos epidemiolégicos pueden ayudar a comprender la dindmica de estas
enfermedades. De los modelos generados se pueden proponer esquemas de
diagnéstico y prevencién (vacunacién) con el propdsito de erradicar estas
enfermedades de nuestro pais. En este articulo se hace una revisién del estado
del arte de los modelos epidemiolégicos de la tuberculosis y la brucelosis
bovina que pueden ser aplicados al ganado bovino en nuestro pais.

1 Introduccion

A lo largo de la historia la humanidad se ha visto afectada por grandes epidemias
como la peste, viruela, sarampién, influenza, etc. Dos enfermedades que afectan
todavia a la humanidad son la tuberculosis y la fiebre de Malta. La tuberculosis es una
enfermedad crénica que ha infectado cerca de un tercio de la poblacién mundial y se
estima que 60 millones de personas morirdn de esta enfermedad entre el afio 1998 y
2020 {1]. Desafortunadamente, aunado a lo anterior a nivel mundial mis de 50
millones de cabezas de ganado estéri*fnfectadas de tuberculosis bovina [14]. Esta
enfermedad afecta a los seres humanos y animales tales como el ganado bovino, los
ciervos y los cerdos. La tuberculosis bovina se transmite del ganado bovino a los seres
humanos principalmente por contacto con ganado infectado en establos, rastros y
mediante consumo de leche no pasteurizada o productos lacteos crudos que contengan
esta bacteria. La incidencia de tuberculosis en humanos en México en comparacién
con Asia y Africa ha disminuido de manera importante, por ejemplo de 32,000 casos
en el afio 1980 a 18,524 en al afio 2005; sin embargo, sigue siendo un peligro latente
para la poblacién en México, ya que en el afio 2005 se registraron 2293 muertes {18].
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La brucelosis es una enfermedad infectocontagiosa que afecta al hombre y animales
tales como: ganado bovino, cabras, borregos, perros y roedores. El contagio de esta
enfermedad en el hombre causa la fiebre de Malta y se contagia por ingesta de leche o
productos derivados no pasteurizados. El contagio en bovinos es por via digestiva
cuando los animales lamen fetos abortados, terneros recién nacidos o los genitales de
otros animales. Esta enfermedad en bovinos causa abortos, nacimiento de terneros
débiles o muertos y puede disminuir la produccién de leche. En el afio 2006 se
registraron 1988 casos de fiebre de Malta en humanos y en el afio 2007 se presentaron
2039 casos [5]. México tiene 24°611,862 cabezas de ganado bovino de las cuales
1°730,000 se utilizan para la produccién de leche. Asimismo, México tiene una
produccion de leche de 8,600 millones de litros anuales, con lo cual se ubica en el
13avo lugar a nivel mundial. Se estima que la produccién de leche puede disminuir
hasta en un 30% debido a la brucelosis bovina.

La tuberculosis y la brucelosis bovina son enfermedades que afectan econémicamente
a los productores de leche y ganado, ademas que siempre estd presente la posibilidad
de contagio al ser humano. Es deseable erradicar esta enfermedad de los hatos
ganaderos. Un modelo epidemiolédgico es una excelente herramienta para comprender
¢l comportamiento dindmico de estas enfermedades. De los modelos epidemiolégicos
se pueden proponer esquemas de diagndstico y vacunacién con el propésito de
erradicar estas enfermedades. En este articulo se realiza una revisién de los modelos
epidemiol6gicos que pueden ser aplicados en la tuberculosis y brucelosis en ganado
bovino en nuestro pais, con el fin de proponer en un futuro estrategias para el control
y erradicaci6n de estas enfermedades.

2 Aspectos Basicos de Modelos Epidemiolégicos

Los modelos epidemioldgicos describen como se trasmite una infeccién en funcién
del tiempo, esto sucede cuando un agente infeccioso es introducido dentro de una
gran poblacién sana [16]. Algunas de las ventajas de los modelos mateméticos son:
que ocasionalmente revelan relaciones que no son obvias a primera vista, una vez
construido el modelo matemético es posible extraer caracteristicas relacionales de los
elementos que de otra forma permanecerian ocultas y en la mayor parte de los
problemas con enfermedades infecciosas del mundo real no es posible experimentar,
debido a los altos costos y peliffo latente [15]. Los modelos epidemiolégicos pueden
ayudar a comprender el comportamiento dindmico de la propagacién de una
enfermedad, del cual se pueden generar estrategias para el control de ésta mediante
esquemas de vacunacién. Un modelo sencillo esté descrito por:

n
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N

donde S son los individuos susceptibles a contraer la enfermedad, / son los agentes
infectados, § e | son derivadas con respecto al tiempo y » > 0 es la tasa de infecci6n.
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te modelo debe cumplir las siguiente condiciones, S + 7= N donde N es el tamafio
al de la poblacidn, la tasa de infeccién es proporcional al nimero de infectados, no
ste latericia y el individuo no se alivia. El modelo (1) es conocido como el modelo
fstico de crecimiento y tiene como caracteristica principal que a medida que <o,
S; es decir, todos los individuos son contagiados, ver figura 1.

Fig. 1. Comportamiento del modelo logistico bajo las condiciones S(0)=500,
K0)=1, N=500 y r=0.5.

Un modelo epidemiol6gico més apropiado esta descrito por la siguiente ecuacién

=g @)

donde R son los individuos recuperados de la enfermedad, R es la derivada con
respecto al tiempo y a > 0 es la tasa de remocién de la infeccién. Esta ecuacion es
valida cuando la poblacitn es grande y.g@onstante S+ I + R = N, la tasa de infeccién es
proporcional al nimero de infectados, no existe latencia y la tasa de recuperacién es
constante. Existen dos posibles escenarios para el modelo anterior, en el primer caso’
si la relacién S < r/a esté presente no se existird epidemia y el nimero de infectados
disminuir4 (figura 2). En el segundo caso si S > r/a entonces existiré una epidemia, tal
como se presenta en la figura 3. Una relacién importante esti dada por la tasa bésica
de reproduccién de la infecci6n y se refiere a la cantidad de infecciones secundarias
generada por una infecci6n primaria en una poblacién susceptible y est4 definida por:
Ro="5° )

a
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Cuando Ro > 1 se presentard una epidémia. Existen én la literatura modelos
matematicos de mayor complejidad que representan con mayor precisién y en un
mayor espectro [a transmisién de enfermedades. Algunos modelos especificos de la
tuberculosns y brucelosis bovina se presentan en la s1gu1ente seccion.

Fig. 2. Comportamiento del modelo dado por la ecuacién (2) baje las condiciones $(0)=250,
I(0)=250, N=500y r=0.5, p=0.2y Ro < 1.

Fig. 3. Comportamiento del modelo dado por la ecuacién (2) bajo las condlclones
S(0)=500, 1(0)=1, N=500 y =0.5, p=0.2 y Ro > 1.
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Modelos Epidemiologicos de Enfemedades Bovinas

3/1 Modelos de la Tuberculosis

Diferentes modelos epidemiolégicos para describir el comportamiento dindmico de la
berculosis a nivel mundial han sido reportados. Barlow y col [3] desarrollaron un
modelo matematico de la tuberculosis en Nueva Zelanda. El modelo (4) fue utilizado
ara evaluar posibles epidemias en el traslado de hatos entre dos diferentes regiones.
El modelo estd descrito por:
- M
U, =~—=U(Bd,+Bul;)
b,
I =UB,L+Bul)-1c
i i ﬂll IAl ﬂzl 2 {4 (4)
M, = ILe,——L

i=12

donde U son hatos bovinos no infectados y M son hatos que han sido trasladados, 8
¢s la tasa de transmisién y c es la tasa a la cual se trasladan los hatos. El modelo
predice que cuando se traslada un hato infectado a una regi6n donde no hay
individuos afectados, aproximadamente el 80 % del ganado en esta ultima regién
adquiere la infeccién. Otros modelos del mismo autor pueden ser consultados en [2] y
[4]. Un trabajo similar donde la enfermedad es contagiada entre dos hatos se describe
en [7], de acuerdo al autor para .evitar el comportamiento no lincal tipico de estos
modelos la proporcién de animales infectados se asume pequefia. Otra variacién de
los modelos epidemioldgicos son aquellos donde la infeccion estd latente y en
cualquier momento puede aparecer.

Driessche y col [8] presentan un modelo epidemioldgico de la tuberculosis bovina
donde se incluye latencia (E), en este caso existe la posibilidad de un nuevo brote o
recontagio, que es un escenario de mayor similitud con la realidad.

S(t)=bN - ﬂS(t)‘I—f‘V—)-bS(t)

k) =rIO)-(@+bR®)
PN (3 ®
E@)= [fS@—o P Pa~5)ds

I(t)=N-S(t)~ E(t)~ R(?)
En base a este modelo se pueden proponer esquemas de vacunacién para controlar la

enfermedad. Por ejemplo, Jung y col [11] propusieron un esquema 6ptimo para el
control de la tuberculosis en humanos y mejor ain lo aplicaron al problema de
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controlar la propagacioén de esta enfermedad en presencia de dos cepas patgenas. La
idea del controlador es reducir la latencia y la reincidencia de la enfermedad en base a
estrategias dptimas de tratamiento. El modelo se describe en (6) donde L, y L; son
individuos con la enfermedad latente y T son individuos en tratamiento. Es deseable
aplicar este tipo de aproximaciones a la tuberculosis bovina. Una amplia revisién de
modelos epidemiolégicos de la tuberculosis en humanos se reporta en [6].
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3.2 Modelos de 1a Brucelosis

Los modelos mateméticos referentes a la brucelosis bovina evidentemente son
similares a los de la tuberculosis; no obstante, existen diferentes aproximaciones para
modelar la enfermedad. Gonzélez y Naulin [9] reportan el anélisis de un modelo de
brucelosis bovina utilizando la técnica de perturbaciones singulares. El modelo
propuesto utiliza individuos susceptibles (S), infecciones abortivas (/;) e infecciones
no abortivas (I;), 4 es la cantidad de individuos inmunes a la vacuna. En ese trabajo
se busca encontrar la cantidad de vacunas y la tasa de eliminacién de seros positivos
para.evitar la epidemia de abortos. '

S=vN—al,~ut)S+p-pBSU, +12)/ N
I,=BSU,+ 1)/ N =(8+mN;
i, =61, “/‘iﬁ)lz
G=-pb
De acuerdo a Luna y Mejfa [13] desde el afio 2002 se han empleando en México

modelos para evaluar. el aspecto econémico de métodos de control al usar la vacuna
RBS1 en cabras.

Q)
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Oportunidades de Modelado Epidemiolégico y Control en México

De acuerdo el Centro de Estadistica Agropecuario de la SAGARPA [17] en el afio
2004 destacaron siete entidades federativas con el 62% de la produccién nacional de
leche, Jalisco tiene el 15%, Durango y Coahuila con un 10%, Chihuahua con un 8%,
Guanajuato y Veracruz con un 7%, el Estado de México con un 5%, el 38% lo tienen
los demés estados de la republica. De acuerdo a la SAGARPA se prevé que la
roduccién de leche en el afio 2008 sea de 10,500 millones de litros. Es evidente que
ualquier brote de brucelosis o tuberculosis puede ocasionar perdidas millonarias a los
productores. En los principales estados lecheros de nuestro pais se tiene una gran 4rea
de oportunidad para crear modelos epidemiolégicos. De esto modelos se pueden
disefiar esquemas de vacunacién utilizando estrategias de control 6ptimo, de los
duales se espera disminuir los brotes o erradicar las enfermedades bovinas de nuestro
pais. Estados como Jalisco han iniciado estrategias para controlar estas enfermedades;
por ejemplo, la Comisi6n Estatal para la Erradicacién de la Tuberculosis y Brucelosis
del Estado de Jalisco (COEETB) ha monitoreado la propagacién de la brucelosis
Bovina en el estado de Jalisco desde el afio 1997 y cuenta con una extensa base de
datos con el historial de esta enfermedad [10}. Actualmente el Centro de Investigacion
y. Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco y el Instituto Potosino de
nvestigacion Cientifica y Tecnol6gica analizan la base de datos de Brucelosis Bovina
* de la COEETB con la intenciéon de generar modelos epidemiol6gicos de esta
- enfermedad en el Estado de Jalisco, con la finalidad de generar estrategias de
vacunacion y erradicacién de esta enfermedad. Otro aspecto importante que afecta al
- ganado bovino son las garrapatas. Estos parasitos generan perdidas econdmicas a la
- industria ganadera debido a la sangre que ingiere la garrapata, dafios a las pieles,
enfermedades causadas por hemoparasitos que transmite (ej: anaplasmosis y
. babesiosis), asf como los tratamientos con garrapaticidas y la mano de obra para su
- aplicacién [12]. Es de suma importancia erradicar este parasito y algunas estrategias
- deben ser propuestas. Herramientas como la georeferenciacion geografica y la
geoestadistica han sido utilizadas para predecir la distribucién y la prevalencia de
enfermedades bovinas [19]. Bajo este esquema un 4rea de oportunidad es utilizar
sistemas inteligentes tales como la 16gica difusa, las redes neuronales artificiales y los
algoritmos genéticos para catalogar los hatos ganaderos, predecir la distribuci6n de la
enfermedad entre hatos y generar estrategias Sptimas de vacunacién. Finalmente el
andlisis de los modelos epidemiolégicos es un aspecto apasionante para los amantes
de las mateméticas. o

5 Conclusiones

El ganado bovino es de vital importancia en México, de éste se obtiene
principalmente la leche; sin embargo, enfermedades como la tuberculosis y la
brucelosis bovina merman la produccion de leche y disminuyen la poblacién
generando importantes pérdidas econdmicas. De igual manera estd presente el riesgo
de que el hombre contraiga estas enfermedades. Los modelos epidemiolGgicos
permiten comprender la dindmica de estas enfermedades, de los cuales se pueden
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disefiar esquemas de vacunacién. Es importante que los veterinarios e ingenieros
apliquen sinergicamente herramientas de ambos campos del conocimiento para
erradicar estas enfermedades de nuestro pafs.
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