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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia y describe un sistema de vigilancia para la deteccion
de enfermedades infecciosas en los sistemas de produccion de bovinos de engorda del
valle de Mexicali. El proyecto consistid en realizar un estudio en una explotacion para
detectar los patdgenos involucrados con el Complejo Respiratorio Bovino (BRD). Un
total de 88 animales con signos respiratorios provenientes de diferentes estados de la
Republica Mexicana fueron muestreados para su diagnostico por PCR. Los patdgenos
detectados fueron: Virus Respiratorio Sincitial Bovino (80.6%), Mannheimia haemolytica
(79.5%,) y Pasteurella multocida (68.1%), Herpesvirus bovino tipo 1 (20.4%), el virus de
la Parainfluenza 3 (23.8%) y Virus de la Diarrea viral bovina (11.3%). El 77% de los
animales recibieron un primer tratamiento durante las primeras 3 semanas después del
arribo. EI numero promedio de tratamientos por animal fue de 1.3 con un costo por
tratamientos de US$16. Animales que reciben mas de un tratamiento representan
costos hasta de 38 ddlares por animal. Se encontré una correlacién positiva entre la
distancia recorrida por el ganado y el porcentaje de merma (P= 0.049). Por
consiguiente, BRD representa un impacto econdémico debido a los altos costos
derivados de los tratamientos, los cuales se incrementan con el pago de servicios
veterinarios y los dias adicionales en que los animales enfermos permanecen en la
explotacion. Considerando los resultados de este trabajo se hace mas evidente la
importancia de contar con un sistema funcional de vigilancia de enfermedades en el
ganado bovino, que nos permita identificar proveedores de ganado confiables, disminuir
mermas asociadas a transporte, establecer programas de medicina preventiva y
tratamientos ademas de realizar rastreos retrospectivos que nos permitan identificar la
fuente del origen de los problemas. Impactando de manera positiva en los sistemas de
produccion de bovinos de engorda.

Palabras clave: Sistema de vigilancia, Ganado de carne, BRD, merma, PCR,

diagndstico, tratamientos, costos.
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ABSTRACT

A surveillance system was designed for the detection of infectious diseases in feedlot
cattle of the Mexicali Valley. A cross-sectional study was conducted in order to detect
the pathogens involved in BRD. A total of 88 animals with respiratory signs were
sampled for diagnosis using PCR. The detected pathogens were: Bovine Respiratory
Syncytial Virus (80.6%), Mannheimia haemolytica (79.5%), Pasteurella multocida
(68.1%), Bovine Herpes virus 1 (20.4%), Parainfluenza 3 virus (23.8%) and Bovine Viral
Diarrhea Virus (11.3%). In total, 77% of all animals received the first treatment during
the first 3 weeks after arrival. The average number of treatments applied per animal was
1.3 with a treatment cost estimated in 16 USD per treatment/animal. Animals receiving
more than one treatment averaged costs exceeding 38 USD per animal. We found a
relationship between shrink percentage and the distance travelled by the livestock from
its origin to the feedlot (P= 0.049). BRD represents a costly condition for feedlot
operations, excluding labor, veterinary fees or indirect costs. The results of this work
highlights the importance of having a functional livestock disease surveillance systems
that allows us to identify reliable suppliers of cattle, reducing shrink associated with
transport, establishing preventive medicine programs and treatments in addition to
retrospective traces that allow us to identify the problem source impacting the beef

production systems in a positive way.

Keywords: Surveillance system, feedlot cattle, BRD, PCR, shrink, diagnosis,

treatments, costs.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

La produccion de bovinos de carne a nivel mundial, se caracteriza por la existencia de
diversidad en los sistemas de produccion, la complejidad del comercio internacional, el
incremento de la produccion y el descenso lento pero progresivo de su consumo. La
produccién mundial se ha incrementado en los ultimos afios; siendo de 58.4 en 2010
hasta 59.6 millones de toneladas en canal en 2014. Dentro de los principales
productores de carne se encuentran Estados Unidos, Brasil, la Union Europea, China,
India, Argentina, Australia, y México. La importacion y exportacién de carne de bovino
ha experimentado un incremento en los ultimos afios. El principal importador de carne
bovina es Estados Unidos con 1.2 millones de toneladas, seguido por Hong Kong,
Rusia, Japon y China. Los mayores exportadores son Brasil con 2.2 millones de
toneladas de carne. Lo sigue India con 1.9 millones, Australia y Estados Unidos con 1.5
y 1.1 millones respectivamente. Por otra parte, el consumo de carne alrededor del
mundo ha disminuido de 57.7 a 56.7 millones de toneladas (FAS, 2015).

México se ubica como el octavo productor de carnicos a nivel mundial con 1.7 millones
de toneladas. La ganaderia bovina productora de carne se liga al comercio internacional
a través de la exportacion de becerros para engorda a Estados Unidos de América
(EUA) y cortes de carne a Japon y Corea. Lo anterior, coloca a México en el onceavo
lugar en exportacion de carne de bovino en el mundo (UGR BC 2009; FAS, 2015).
Durante 2014, se produjeron 1, 827,152 toneladas de carne en canal. De las cuales
Veracruz gener6 243,779 toneladas, Jalisco 204,651, Chiapas 113,534, Sinaloa 91,938
y Baja California 87,078. Estas entidades contribuyeron de manera conjunta con el
40.5% de la produccion nacional de carne de esta especie. El precio medio de carne de
bovino en canal se ubicé en promedio 49.78 pesos por kilogramo (SIAP, 2015a). Por
otro lado, desde 2002 el Consumo nacional aparente de carne de bovino ha disminuido,
17.72 a 15.32 (CONAPO, 2015; SIAP, 2015b). ElI nimero de cabezas de ganado que
exporta México ha sido variable a través de los afios. Desde el afio 2000, se han

exportado aproximadamente 1 millbn de cabezas por afio, mostrando una caida

1



drastica en 2008 (572,378 cabezas). En el afio 2014 México exportd 923,005 cabezas
de ganado bovino en pie (SIAP, 2014). El Producto Interno Bruto (PIB) del sector
primario (Agropecuario, Silvicultura y Pesca) representd el 5.2% del PIB nacional en
2001. La participacion de este sector en el PIB se ha reducido gradualmente en los
ultimos afios, ya que en 1980 era de 6.5% y en 1990 del 6.2%. La ganaderia promedio
en el periodo 1990-1999, el 22.8% del PIB del sector primario (SAGARPA, 2001).
Actualmente el sector primario contribuye con el 3.2 % del PIB del pais (INEGI, 2014,
2015), en este rubro el estado de Baja California colabora con el 2.3% (INEGI, 2010).

La industria de la carne en México no es homogénea y hay una marcada diferencia
entre la industria del norte con la del centro y sur del pais. En el centro y sur de México
la industria se enfoca mas a la venta de carne “caliente”, es decir, se comercializa salida
directamente de los rastros, mientras que en el norte aumenta la tendencia a la
comercializacion de carne refrigerada o congelada. Otra diferencia radica en los
sistemas de alimentacion utilizados, asi como en el manejo del ganado en general,
provocado directamente por la diferencia en las condiciones geograficas y
climatologicas. Mientras que en estados del norte como: Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Ledn y Tamaulipas, la industria cuenta con sistemas mas tecnificados
y mayor tendencia a la engorda de ganado en corral en los estados del sureste como:
Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan factores como la lluvia

propician la engorda del ganado en pastizal (Financiera Rural, 2009).

El noroeste de México se ha caracterizado por contar con excelentes y bien manejados
sistemas de produccion de ganado de cria y de engorda, que ahora se ha materializado
en un sistema de comercializacion enfocado a todos los segmentos y nichos del
mercado nacional y con una notoria participacion en la oferta exportable a mercados
conocidos como son EUA, Japon y Corea, mercados no conocidos como China y otros
paises asiaticos y de Europa (particularmente Rusia) (UGR BC 2009). En 2012, Baja
California (BC) produjo el 4.68% (85,173.31 toneladas) de la carne en canal de bovino
del Pais. Mexicali aporto el 95.13% del total de la produccién estatal (OEIDRUS, 2012).

En el afio 2013, el estado tuvo una produccion de ganado en pie de 146,400 toneladas,

de las cuales el municipio de Mexicali produjo 139,120 toneladas. Asimismo, BC
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produjo 87,662 toneladas en canal, de las cuales Mexicali contribuyé con 83,648.894
toneladas. Estas canales presentaron un precio en el mercado de $49.58/ kilogramo. En
2014, la produccion de ganado en pie se incrementdé a 146,480 toneladas, Mexicali
contribuy6 con 137,870. Las canales presentaron un precio de $49.52/ kilogramo (SIAP,
2015a). En el Cuadro 1 se aprecia que el estado de Baja California presenta una
tendencia a la alza en la produccion de carne en canal. Sin embargo el Consumo
estatal aparente ha disminuido en los ultimos 5 afios de 34.709 a 30.945 kg (SAT, 2015;
SEFOA-BC, 2015; SIAP, 2015b).

Anualmente, se introducen al Valle de Mexicali un promedio de 340,000 cabezas de
ganado bovino el cual es engordado, sacrificado e industrializado para surtir la
demanda de carne fresca del mercado nacional y extranjero. El ganado introducido al
Valle de Mexicali proviene de al menos 23 entidades federativas de la Republica
Mexicana, destacando los estados de Chihuahua, Sonora, Durango, Zacatecas, Baja
California Sur y Jalisco, los cuales aportan el 83% del total de animales introducidos a
Baja California. El 17% restante proviene de otros 15 estados de la Republica Mexicana
(Anuario estadistico SEFOA, 2011). Los requisitos oficiales para introducir bovinos en
pie al estado establecen que Unicamente deben contar con certificados zoosanitarios
para tuberculosis, brucelosis y garrapatas (SENASICA, 2014). En este escenario, y
como resultado del manejo, estrés del transporte y los pocos requerimientos
zoosanitarios, es posible que animales con diferentes enfermedades sean introducidos
al estado. Lo anterior repercute en pérdidas econdmicas para el ganadero por reduccién
y merma en la ganancia diaria de peso, costo por tratamientos clinicos prolongados,
pago de servicios veterinarios, elevacion de la morbilidad general del hato y distintos
niveles de mortalidad debido a enfermedades infecciosas (Stovall et al., 2000; Coffey et
al., 2001; Snowder et al., 2006; Snowder et al. 2007; Parish y Rhinehart, 2009). De
acuerdo con los reportes del personal encargado de los programas de salud en las
engordas, aproximadamente el 80% de los animales son tratados por problemas
asociados al complejo respiratorio bovino y el 20% restante se asocia a problemas del
tracto gastrointestinal y claudicaciones, pero en general, no conocen las causas
verdaderas que originan esas patologias en el ganado ni la frecuencia y distribucion de

las enfermedades.



Cuadro 1. Consumo Estatal Aparente de carne de bovino en Baja California

Produccién
Afio (Canal) Introduccién Importacion Exportacion Oferta Total Poblacién C.p. CEA-BC
2000 59,364,000 2,690,416 17,307,871 1,179,452 78,182,835 2,487,367 23.866 31.432
2001 58,395,000 2,646,500 16,988,252 1,290,696 76,739,056 2,558,787 22.821 29.990
2002 53,362,000 2,418,401 15,419,937 1,545,649 69,654,689 2,632,259 20.272 26.462
2003 55,339,000 2,508,000 21,764,000 3,063,013 76,547,987 2,707,839 20.437 28.269
2004 62,502,000 9,655,000 27,872,000 4,838,366 95,190,634 2,785,590 22.438 34.173
2005 70,239,000 18,603,000 39,761,903 8,673,720 119,930,183 2,844,469 24.693 42.163
2006 77,516,000 19,322,500 40,128,336 12,421,122 124,545,714 2,905,577 26.678 42.864
2007 81,988,000 20,042,000 38,850,804 14,737,186 126,143,617 2,967,997 27.624 42.501
2008 78,447,000 7,825,865 35,232,108 12,331,097 109,173,877 3,031,758 25.875 36.010
2009 76,055,000 11,576,285 32,254,292 15,813,170 104,072,407 3,096,889 24.559 33.605
2010 85,447,000 8,498,255 32,649,668 17,260,273 109,334,650 3,150,007 27.126 34.709
2011 91,489,000 5,840,426 27,354,905 24,400,024 100,284,306 3,275,399 27.932 30.617
2012 85,173,000 7,405,288 22,544,621 35,828,761 79,294,148 3,328,623 25.588 23.822
2013 87,662,000 16,384,727 22,525,697 34,108,980 92,463,444 3,381,080 25.927 27.347
2014 94,715,879 26,121,251 17,713,614 32,317,882 106,232,861 3,432,944 27.590 30.945
2015 97,602,015 18,074,596 29,752,347 35,313,871 110,115,087 3,484,150 28.013 31.605
2016 100,488,152 18,987,771 30,068,324 37,896,360 111,647,886 3,534,688 28.429 31.586
2017 103,374,288 19,900,946 30,384,300 40,478,849 113,180,685 3,584,605 28.838 31.574
2018 106,260,424 20,814,121 30,700,277 43,061,338 114,713,484 3,633,772 29.242 31.569
2019 109,146,560 21,727,296 31,016,254 45,643,827 116,246,283 3,682,063 29.643 31.571
2020 112,032,697 22,640,471 31,332,230 48,226,316 117,779,082 3,729,225 30.042 31.583

Fuente: la serie 2000-2013 para produccion son de SIAP, 2015a para 2014 es un dato

preliminar y 2015 es un pronostico. Los datos de introduccion son de SEFOA-BC,

(2015). La informacién de importacion y exportacion son de la base del SAT, 2015. La

proyeccion es elaboracion del Dr. Jesus Francisco Sosa Gordillo (Académico del

Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias). Las cifras estan en kilogramos.



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes generales del Complejo Respiratorio Bovino

El Complejo Respiratorio Bovino (BRD) es la causa mas comun de enfermedad en los
bovinos de engorda alrededor del mundo. Ademas de ser uno de los problemas mas
costosos en las explotaciones pecuarias representa aproximadamente 75% de la
morbilidad y 50-70% de mortalidad en el hato (Brooks et al., 2011).

Este sindrome fue originalmente llamado “Fiebre de embarque” ya que los signos a
menudo se producen poco después de su llegada en el corral de engorda (Urban-
Chmiel y Grooms, 2012). Estudios indican que la morbilidad y mortalidad relacionadas
con BRD ocurren durante los primeros 42 dias (Faber et al., 1999; Brooks et al., 2011).
Thompson et al. (2006) encontraron que el pico de incidencia de BRD ocurre en el dia
18 después de la llegada de los animales a las explotaciones.

2.1.1 Impacto econémico e incidencia

El impacto del BRD representa pérdidas econémicas a los productores debido a gastos
adicionales por tratamientos, medidas preventivas, retraso en el crecimiento por
conversion alimenticia deficiente y pérdida de peso. Esto provoca una disminucién en la
produccion de carne. En Estados Unidos se reportan pérdidas anuales de
aproximadamente US$ 1 billébn, mientras los costos por prevencién y tratamientos son
més de US$3 billones anualmente (Snowder et al. 2007).

Los costos individuales por tratamientos varian desde $13.90 hasta $18 por animal
(Stovall et al., 2000; Snowder et al., 2006). Demir y Bozukluhan (2012) reportan una
disminucién de peso vivo de 12.31% vy pérdidas promedio de $ 581.48 por cabeza

debido a costos de tratamientos, disminucion en la produccion y remocion temprana del
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animal. Los casos cronicos representan pérdidas economicas de aproximadamente
$143.28; ademas de experimentar perdidas de peso de hasta 72 kg (Brooks et al.,
2011). Los efectos adversos en la produccion tienden a incrementarse a medida que el
namero de tratamientos aumenta: existe una asociacion entre el nuamero de
tratamientos y la disminucion en la produccion y la calidad en canal. Se observan
perdidas de $23.23, $30.15, y $54.01 en canales de animales que fueron tratados 1, 2,
0 3 0 mas veces respectivamente (Schneider et al., 2009). Otros autores reportan
perdidas de $11.48/cabeza en canales pertenecientes a animales tratados una vez para
BRD y hasta perdidas de $37.34/cabeza en canales de ganado tratado dos o mas
veces (Stovall et al., 2000). Por otro lado, en México existen pocos estudios sobre la
prevalencia de BRD y su impacto econdémico. Villagémez-Cortés y Martinez-Herrera
(2013) evidenciaron una perdida promedio de 15 kg, entre el peso de llegada y el peso

al primer tratamiento en animales enfermos.

BRD involucra multiples agentes microbianos (virus y bacterias), factores ambientales y

factores de riesgo predisponentes del huésped (Urban-Chmiel y Grooms, 2012).

2.1.2 Etiologias bacterianas y virales

Dentro del BRD destacan como agentes primarios el Herpesvirus bovino tipo 1(HVB-1,
causante de la Rinotraqueitis infecciosa bovina), el virus de la Diarrea viral bovina
(BVDV), el Virus Respiratorio Sincitial Bovino (BRSV) y el virus de la Parainfluenza 3
(PIV3). Los agentes secundarios mas relevantes son Mannheimia haemolytica,

Pasteurella multocida e Histophilus somni (Taylor et al., 2010; Carbonero et al., 2011).

2.1.3 Factores predisponentes

Los animales desarrollan BRD durante periodos de estrés, cuando el sistema inmune
estd comprometido, lo cual permite la colonizacion del tracto respiratorio por patégenos

oportunistas (Cusack et al., 2003). Estos eventos incluyen tiempo de transporte
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prolongado, edad de los animales, hacinamiento, la mezcla de animales de diferentes
edades, cambios de temperatura, el destete, mala alimentacion, la alta humedad, la
estacion del afio, edad de vacunacién y revacunacién, presencia de otras especies,
contacto con animales de otras explotaciones, etcétera (Loneragan et al., 2001;
Sanderson et al., 2008; Carbonero et al., 2011).

2.1.4 Distribucién temporal de BRD

Los casos de BRD suelen presentarse durante los primeros dias después del arribo a
las instalaciones. El pico de incidencia de BRD ocurre en el dia 18 después de la
llegada de los animales a las explotaciones y el 87% de los primeros tratamientos son
aplicados durante los primeros 35 dias (Thompson et al., 2006; Babcock et al., 2009).
Lo anterior difiere ligeramente con los resultados de Faber et al. (1999), en los cuales
describieron que el 81% de los primeros tratamientos ocurren dentro de los primeros 42

dias.

Estas variaciones pueden deberse a las diferentes condiciones (transporte, manejo,
origen de los animales, sistema de produccion) que se presentaron en los hatos donde
se realizaron los trabajos. Un estudio previo realizado por Faber et al. (1999) mostr6
gue el promedio de tratamientos en bovinos con BRD fue de 1.7 tratamientos por

animal.

2.2 Merma

Ademas del impacto econdmico debido a BRD, el estrés del transporte provoca en el
ganado una serie de consecuencias negativas; el transporte no solo estresa a los
animales e incrementa el riesgo de BRD y muerte asociada. Incluso resulta en pérdida
de peso la cual debe ser recuperada. El transporte usualmente involucra privacion de

agua y alimento que contribuye a la pérdida de peso. Esta pérdida en el ganado es



conocida como merma. La merma varia entre el 2% al 8% de peso vivo, pero puede ser

mayor bajo condiciones extremas (Coffey et al., 2001; Parish y Rhinehart, 2009).
2.3 Efectos del pre-acondicionamiento en BRD y la produccién en el ganado

Una estrategia importante usada para disminuir la incidencia de BRD es un programa
de salud preventivo comunmente llamado “pre-acondicionamiento”; son practicas de
manejo implementadas durante el tiempo de destete y estdn destinadas a optimizar el
sistema inmune y el estatus nutricional del animal, al mismo tiempo que minimiza el
estrés (Arthington,et al., 2005).

En estos programas los animales son destetados, castrados y descornados, reciben
vacunas y desparasitantes. Asi mismo, aprenden a usar los comederos y bebederos
antes de ser enviados a los corrales de engorda (Duff y Galyean, 2007). El resultado de
este proceso es la reduccion en la incidencia de enfermedades, mejoras en la ganancia
de peso, reduccién en el uso de medicamentos y mejora de la calidad de la carne
(Arthington, et al., 2005; Lalman y Mourer, 2014).

Un programa de pre-acondicionamiento puede comprender lo siguiente: Destete a los
45 dias antes del embarque seguido de vacunacién y desparasitacion. Posteriormente,
se revacuna a los 10 o 14 dias post destete. Finalmente, los animales son embarcados
a los 45 dias post destete. Generalmente, no se recomienda destetar antes de cuatro
semanas de edad. El estrés del destete puede ser minimizado mediante dietas de
transicion. Las dietas varian de acuerdo a la region y el presupuesto (Arthington, et al.,
2005; Lalman y Mourer, 2014). Ademas, las dietas deben ser especialmente disefiadas
para animales expuestos a condiciones de estrés; la nutricion debe ser rica en energia,
alto contenido proteico y una concentracion apropiada de micronutrientes (Zn, Cu, Fe,
Se y vitaminas E, complejo B y C). Es importante reducir el estrés ocasionado por
practicas de manejo (Martin et al., 1988; Rice et al., 2008; Urban-Chmiel y Grooms,
2012).

Los resultados del pre-acondicionamiento son variables y dependen de varios factores,

los cuales incluyen: calidad del forraje, edad al destete y practicas de manejo. En un
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estudio, se observo que no existe un beneficio en la produccion atribuible a estos
programas si el periodo de alimentacion en becerros se extiende por mas de 56 dias
(Pritchard y Mendez 1990). En contraste, varios estudios han mostrado que un animal
pre-acondicionado tiene un valor agregado. Con la implementacion de estos programas,
se pueden obtener ganancias adicionales de $50 a $75 en comparacion con sistemas
de produccién donde las practicas relacionadas al prea-condicionamiento ocurren
después del embarque (Lalman y Mourer, 2014). Otros autores se reportan ganancias
de los animales de $ 8.50 - $9.50 en el peso de la canal (Roeber y Umberger, 2002).
Otros estudios basados en un programa de pre-acondicionamiento de 45 dias post
destete, sugieren que el productor puede incrementar su ganancia por $14.00 por
animal, en comparacion de animales no pre-acondicionados (Dhuyvetter et al., 2005).

Algunos autores resaltan la necesidad de méas estudios para identificar el verdadero
valor del pre-acondicionamiento en diferentes situaciones. Esta informacion es 0til para
pronosticar un precio realista, en el cual los compradores pueden pagar por becerros
pre-acondicionados y al mismo tiempo represente un valor agregado al productor
(Lalman y Mourer, 2014). Los programas de pre-acondicionamiento parecen ser una
manera altamente efectiva en disminuir los casos de BRD, pero su aplicacién no ha sido
extendida. El valor de los programas de pre-acondicionamiento es el beneficio auxiliar
de disminuir la morbilidad en el hato, lo cual puede no ser notada por los productores.
Adicionalmente, la informacién que se tiene de estudios realizados de este tipo de
programas, podria estimular a la demanda en el mercado de animales pre-

acondicionados (Duff y Galyean, 2007).

2.4 Terapia antimicrobiana
2.4.1 Metafilaxia

La aplicacion masiva de antibidticos al ganado después del arribo a las instalaciones
puede reducir la morbilidad y la mortalidad. Esta practica, conocida como metafilaxia, es
apropiada en animales de “alto riesgo” que pueden experimentar un cuadro agudo. El

objetivo de la metafilaxia es reducir la incidencia de los casos agudos de BRD en
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animales recién llegados. Al usar un programa de metafilaxia se puede observar una
reduccion de las enfermedades en 50% y una reduccién de la mortalidad en 25%
(Urban-Chmiel y Grooms, 2012). Lo anterior coincide con varios estudios, en los
cuales, la administracion parenteral de medicamentos reduce la morbilidad de BRD
(Van Donkersgoed, 1992; Taylor et al., 2010; Urban-Chmiel y Grooms, 2012).

Otros beneficios de la metafilaxia incluyen: Incrementar el nimero de dias en el cual el
animal recibe su primer tratamiento desde su llegada a las instalaciones, mejorar la

ganancia diaria de peso y conversion alimenticia (Schumann, et al., 1990).

El costo de la metafilaxis en un animal de aproximadamente 225 kg varia de 4 hasta 18
dolares por animal dependiendo del antibiético usado. Existen muchos factores que
influyen en la decisién del uso de la metafilaxis en el ganado recién adquirido, los
cuales incluyen: origen, historial de vacunacion y desparasitacion, edad, clima, sexo,
época del afo historial de BRD, instalaciones. Incluso con una cuidadosa evaluacion de
estos factores, no es posible predecir con certeza qué porcentaje de los animales se va
a enfermar. Como regla general, es recomendable el uso de metafilaxia si se espera
una incidencia de BRD mayor de 25% (Currin 2009).

2.4.2 Tratamiento individual

Los programas terapéuticos, tales como el uso secuencial de antibiéticos, reducen la
incidencia de BRD. Entre los productos que son efectivos se incluyen ceftiofur,
florfenicol, tilmicosina y tulatromicina (Schumann, et al., 1990; Jim et al., 1992; Hibbard
et al., 2002; Schunicht et al., 2002; Schunicht et al., 2007; Van Donkersgoed et al.,
2008).

Se han realizado numerosos ensayos clinicos para evaluar la eficacia de los
tratamientos antibidticos sobre BRD. Al comparar grupos tratados con trimetoprim y
ceftiofur, existe menor mortalidad y tasa de desecho debido a BRD en ganado tratado

con ceftiofur (Jim et al., 1992).
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El nimero de muertes debido a BRD es mucho menor en animales tratados con
sulfadoxina-trimetoprim (3%) en comparacion a los grupos tratados con penicilina (10%)
u oxitetraciclina (8%). Incluso, sulfadoxina-trimetoprim tiene un menor nimero de dias
de tratamientos (Mechor et al., 1988). En un meta analisis donde se evalud la eficacia
de tulatromicina, se observdé una reduccién de aproximadamente 50% en los re-
tratamientos para BRD en comparacion con tilmicosina (Wellman y O’Connor, 2007). La
tulatromicina es mas efectiva que florfenicol para el tratamiento de BRD. Se observo
gue los animales tratados con tulatromicina tienen un menor nimero de recaidas y

tasas de mortalidad mas bajas (Schunicht et al., 2007).

En otro estudio, el nUmero de animales que experimentan una segunda recaida es
significativamente mayor (57%) cuando estos son tratados con tilmicosina, en

comparacion a los animales tratados con florfenicol (27%) (Hoar et al., 1998).

Un estudio reciente encontré un incremento en la prevalencia (5 a 35%) de cepas de M.
haemolytica multidrogo resistentes entre los afios 2009 a 2011.Los datos relacionados a
la prevalencia de cepas resistentes permitira a los clinicos disefiar protocolos de

tratamientos mas efectivos (Lubbers y Hanzlicek, 2013).

2.5 Vacunacioén

La vacunacion contra los patégenos involucrados con BRD es una herramienta util para
reducir el riesgo de BRD (Larson y Step, 2012). Existen vacunas contra patdégenos
virales (IBR, BVD, BPI-3, BRSV) y los bacterianos (Mannheimia haemolytica,
Pasteurella multocida e Histophilus somni). Estas vacunas estan disponibles en
diferentes formas: Vacuna viva modificada, vacunas inactivadas, vacunas de sub

unidades y vacunas con marcadores (Nandi et al., 2009).
2.5.1 Vacuna viva modificada (VVM)

Las cepas de la vacuna viva pueden ser diferenciadas de las cepas de campo a través

de digestion con endonucleasas de restriccién. La VVM induce una respuesta inmune
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rapida y duradera. Sin embargo, las VVM son potencialmente abortigenas y pueden
desarrollar un estado latente en el cual se puede excretar el virus vacunal (Nandi et al.,
2009). Algunas cepas vacunales pueden ser patogénicas en animales jovenes (Jones et

al., 2000) y son excretadas por un periodo de tiempo (Fulton et al., 2003).

Después de la inoculacion intranasal o intramuscular de 40-90 horas se induce
localmente la produccién de IFN (Endsley et al., 2002). El uso de VVM ademas de
reducir la morbilidad y mortalidad puede ser usada durante un brote para reducir los
casos de incidencia (Nandi et al., 2009; Grooms et al., 2014).

La vacunacion antes de la gestacion resulta en una reduccion de abortos y de crias P.I.
Las crias provenientes de hembras vacunadas presentan un mayor peso al nacimiento,
mayor peso al destete y ganancia diaria de peso diario, en comparacion a las crias

provenientes de hembras no vacunadas (Givens et al., 2012).

El uso de vacunas vivas incrementa la resistencia frente al desafio con P. multocida. La
vacunacion reduce las lesiones histolégicas, la afluencia de neutréfilos, reduce IL8 e
IL1b, e incrementa las respuestas a IL2 (Mathy et al., 2002). Por otra parte, los animales
vacunados muestran mejoras en la ganancia de peso diaria, y peso en la canal
(Schunicht et al., 2003).

2.5.2 Vacunas inactivadas

Este tipo de vacunas han sido desarrolladas debido a las desventajas de las VVM. Las
vacunas inactivadas no causan inmunosupresion, aborto o excrecion del virus. Sin
embargo, no son tan eficaces como las VVM debido a la destruccion potencial de
algunos antigenos protectores durante el proceso de inactivaciéon (Nandi et al., 2009).
Incluso se ha observado que el uso de una vacuna inactivada puede prevenir la
infeccion en el Utero de becerros provenientes de vacas experimentalmente infectadas

con BHV-1 (Pospisil et al., 1996). Por el contrario, al vacunar contra BVDV y BRSV, la

vacunacion puede fallar en conferir proteccion debido a la interferencia de anticuerpos
maternos y diferencias antigénicas de las cepas (Larsen et al., 2001; Yesilbaga et al.,
2014).
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Puede existir una infeccion latente después de la vacunacion con cepas atenuadas de
BHV-1. Incluso la vacunacién no previene la excrecion de la cepa de campo (Nandi et
al., 2009). Sin embargo, en otro estudio se observé que el sitio de inoculaciéon es
determinante para la reactivacion del virus (Jones et al., 2000). Se recomienda la

revacunacion al usar antigenos muertos para una proteccion adecuada (Gale, 1970).

2.5.3 Vacunas de sub unidades

Son vacunas que contienen uno o mas de los antigenos del virus necesarios para
evocar inmunidad protectora; carecen de acidos nucleicos u otros componentes que

puedan causar efectos no deseados (Nandi et al., 2009).

Las glicoproteinas B, C, D del BHV-1 son inmunogénicas y son separadas de las
células infectadas por el virus. Los animales inmunizados con estas proteinas
desarrollan altos niveles de anticuerpos y son protegidos del desafio experimental
(Babiuk et al., 1987). Las vacunas de subunidades estimulan ante todo una respuesta
tipo Th2, mientras que la inmunizacion con plasmidos que codifican un solo gen

estimula la respuesta Thl (Cox et al., 1993).

2.5.4 Vacunas con marcadores

Una vacuna con marcador estd basada en cambios en una o mas proteinas
microbianas, lo cual permite la diferenciacién de animales vacunados de los infectados.
En un estudio, se observo que una mutante de BHV-1 en la cual se elimind una o mas
de sus glicoproteinas (gE) protegi6é a los animales en contra de la enfermedad y redujo
la excrecion del virus después del desafio. La vacunacion con esta mutante induce una
respuesta humoral y celular en contra de BHV-1 y previene la diseminacion del virus.
Sin embargo esta mutante puede causar una ligera disminucion en produccion de leche

después de una doble vacunacién (Kaashoek et al., 1995).
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2.6 Diagnostico de BRD

El diagnostico de BRD plantea retos importantes para el clinico, ya que existen
numerosas etiologias infecciosas que operan individualmente o en conjunto (Fulton y
Confer, 2012). El diagnéstico de BRD es un componente importante de cualquier
programa de salud preventivo y puede ser realizado por diferentes métodos. Los
animales diagnosticados y tratados de manera temprana en el curso de la enfermedad,
tienen mayor probabilidad de responder al tratamiento en comparacion con los animales
tratados después. Los animales son menos propensos en desarrollar lesiones
pulmonares severas que puedan disminuir su habilidad futura de crecimiento (Currin,
2009).

2.6.1 Signos clinicos

El procedimiento mas comun para la identificacion de animales enfermos se basa en los
signos clinicos tales como: depresion notable, descarga nasal, tos, disnea o taquipnea,
temperatura elevada, y supresion del apetito (Fulton et al., 2000). Este método se usa
comunmente para la posterior aplicacion del tratamiento clinico, pero no identifica al

patégeno causal (Urban-Chmiel y Grooms, 2012).

Existe muy poca informacion acerca de la eficacia del uso de los signos clinicos como
técnica diagnostica. En un estudio, se observo que hasta un 29.7% de los animales no
son diagnosticados como enfermos cuando se emplea este método. Por lo tanto, el
diagnéstico en campo no siempre es acertado. Debido a lo anterior, algunos autores
sugieren que el monitoreo de las lesiones pulmonares en sacrificio podria ser un

indicador mas confiable del estatus de la enfermedad en el hato (White y Renter, 2009).

2.6.2 Pruebas de laboratorio

Otra opcion en el diagnostico es el uso de pruebas de laboratorio para identificar a los

agentes microbianos involucrados. Varios tipos de muestras pueden ser recolectadas
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para identificar patdgenos involucrados con BRD. Estos incluyen sangre, hisopados
nasales o nasofaringeos, lavado traqueo bronquial y muestras de tejido (Duff y Galyean,
2007). Existen muchas técnicas de laboratorio disponibles para la identificacién de
patdgenos (virales y bacterianos) los cuales incluyen cultivo, inmunohistoquimica,
inmunofluorescencia, ELISA, y PCR (Flores et al., 2000; Duff y Galyean, 2007;
Brodersen et al., 2010; Amer y Almajhdi, 2011).

2.6.2.1 Aislamiento Bacteriano

El aislamiento de bacterias de casos de BRD se puede hacer a partir de muestras de
pulmones en necropsia, hisopados nasales, nasofaringeos y traqueales; lavado
transtraqueal o liquidos de lavado broncoalveolar. Generalmente, el crecimiento de
bacterias se realiza en placas de agar sangre, y se seleccionan las colonias para
pruebas posteriores. El uso del aislamiento bacteriano puede proveer datos Utiles para
el clinico. Sin embargo, se deben de tener algunas consideraciones. Primero, si existe
multiple crecimiento bacteriano en la placa, la seleccion e identificacion del patégeno
puede ser errébnea por un técnico sin experiencia. Segundo, todas las bacterias
patégenas pueden ser miembros de la flora normal del animal, y la identificacion de una
0 mas bacterias no necesariamente indican que esos organismos son la causa de la
enfermedad o de la lesion. Tercero, el aislamiento proveniente de un caso obvio de
neumonia puede ser negativo debido a la aplicacidén de terapia antimicrobiana (Fulton y
Confer, 2012). El aislamiento bacteriano tiene una sensibilidad de 58-70% y una
especificidad de 97% (Kenny et al., 1990; DeLong, 2012).

2.6.2.2 Aislamiento Viral

El aislamiento viral se ha usado tradicionalmente hasta el uso de las pruebas
moleculares. El aislamiento viral usa cultivos celulares susceptibles para la inoculacion
del virus y periodos de incubacién. Durante la incubacion, la evidencia de replicacion del

virus puede ser observada en el microscopio como efecto citopatico. Sin embargo no
15



todos los virus muestran citopatologia, y otros métodos son usados para confirmar la
presencia del virus tales como deteccidbn de antigeno a través de anticuerpos
fluorescentes, ELISA, o inmunohistoquimica. Usualmente el periodo de incubacién
inicial es de 7 dias, y si no existe efecto citopatico o deteccion de antigeno, se realiza
un segundo periodo de incubacion. Una de las desventajas del aislamiento viral es que
puede tomar por lo menos 2 semanas antes de emitir un resultado negativo. Puede no
haber anticuerpos reactivos para identificar virus nuevos o remergentes. Algunos virus
bovinos requieren una linea especial de células para su identificacion, las cuales no son
facilmente disponibles en varios laboratorios (Smith et al., 1975; Fulton y Confer, 2012).
La sensibilidad y especificidad del aislamiento viral es 96% y 98.4% respectivamente
(Silva et al., 1999). Edmondson et al (2007) encontraron valores de sensibilidad de 69-
88% y de especificidad de 97-98%.

2.6.2.3 ELISA

El ensayo por inmunoabsorcion ligado a enzimas (ELISA) mide la union del antigeno a
un anticuerpo. Los resultados son reportados como la densidad éptica de la reaccion
resultante del segundo anticuerpo etiquetado y su sustrato. El segundo anticuerpo en
este caso puede ser de la clase Ig el cual reacciona con el antigeno. Las reacciones
con diferentes subclases de Ig (IgM, IgA, IgG,) puede ser determinado usando los
reactivos apropiados. ELISA puede detectar respuestas vacunales e infecciones
pasadas. Los titulos no siempre indican resistencia. Ademas, no se puede diferenciar
los anticuerpos inducidos por la vacuna de anticuerpos de infeccion adquirida (Cornish
et al., 2005; Fulton y Confer, 2012).

Se reporta una sensibilidad de 92%, 95%, 100%, y 100%, en trabajos realizados con
kits comerciales de ELISA para la deteccion de BVDV, BRSV, PI3V, y HBV-1
respectivamente. Los valores de especificidad correspondientes fueron 89 %, 92 %, 86
% y 91 % (Graham et al., 1998). En otro trabajo, en el cual se usoé la prueba de ELISA
para la deteccion de BVDV en tanques de leche se encontrd una sensibilidad de 81.2%

y especificidad de 91.2% (Thobokwe, 2003).
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2.6.2.4 Inmunohistoquimica

Esta técnica se realiza a partir de tejidos embebidos en parafina. Los tejidos son
cortados en secciones. Estas secciones son desparafinadas, hidrolizadas, digeridas con
proteinasa, e incubada con un anticuerpo monoclonal especifico para el antigeno.
Posteriormente, los tejidos son tratados con Inmunoglobulinas especificas etiquetadas
con una enzima como la peroxidasa de rabano. La precision de esta técnica depende
de la especificidad del anticuerpo monoclonal para el agente infeccioso. La falta de
anticuerpos monoclonales reactivos para los agentes, especialmente los nuevos, es una
limitante de la prueba (Confer et al.,, 2005). Trabajos realizados por Cornish y
colaboradores en 2005, encontraron que la inmunohistoquimica tiene una sensibilidad
de 100% y especificidad de 98.8%. Otros investigadores reportan valores de 90% y
98% para la sensibilidad y especificidad respectivamente (Edmondson et al., 2007).

2.6.2.5 Pruebas moleculares

El analisis molecular como la prueba de “Reaccion en Cadena de la Polimerasa” (PCR)
y “Reaccién en Cadena de la Polimerasa en tiempo real” (QPCR o gRT-PCR) son
procedimientos mas rapidos, tienen una sensibilidad mayor y el riesgo de
contaminacion es menor en comparacion al cultivo (Horner et al., 1995; Mackay, 2004;
Piedrahita et al., 2005).

2.6.2.5.1 PCR convencional

Esta técnica se basa en el disefio de primers que flanquean una region conservada del
genoma del patdgeno. Esta region del genoma se amplifica en un termociclador usando
la enzima polimerasa, lo cual produce un segmento amplificado de acido nucleico. Los
amplicones de tamafio molecular similar se acumulan, y son visibles después de
procesarlos en un gel de agarosa. Estos productos se comparan con controles positivos
conocidos, o son secuenciados y comparados con secuencias publicadas para el

agente especifico. Para los virus de RNA, se requiere una reaccion de la enzima
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transcriptasa inversa. Los ensayos de PCR a base de gel son cualitativos, lo que indica
s6lo la presencia o ausencia de producto visualizada de la amplificacion (Hagglund,
2005; Fulton y Confer, 2012).

Al realizar pruebas para el diagnostico del Virus Respiratorio Sincitial Bovino; la PCR
convencional mostroé una especificidad del 100% y una sensibilidad del 89% (Vilcek et
al., 1994). En estudios para detectar BDVB se encontré6 una Sensibilidad 85-93% y
especificidad de 89-100% (Edmondson et al.,, 2007); otro trabajo demostrd0 una
sensibilidad de 100% y especificidad de 96.2% para el mismo patdgeno (Kim y Duvobi,
2003). En experimentos con el Herpesvirus bovino 1 se reporta una sensibilidad de
hasta 68 microrganismos por reaccion (Dehkordi et al., 2013). Por otra parte, Vaucher et
al (2008) lograron una sensibilidad de 95 pg de cDNA de BPI3V.

2.6.2.5.2 PCR en tiempo real

El método detecta productos de PCR a través de una sonda fluorogénica. Esta técnica
ser usada para la cuantificacion del patégeno en la muestra original. Durante el
termociclado la amplificacion se iniciara antes en muestras con mayor cantidad de acido
nucleico del patégeno. Esto se observa como la generacién mas temprana de sefal
fluorescente (valores tempranos de ciclo umbral). Asi, un menor Ct significa mayor
cantidad del patdogeno en la muestra (Fulton y Confer, 2012). Existen diferentes
sistemas para la deteccion de amplicones en tiempo real (TagMan®, guia molecular,
SYBR Green, etc.), los cuales generan una sefial fluorogénica que puede ser medida en
cada ciclo. En gPCR, el método es realizado en un sistema de tubo cerrado y no
requiere manipulacion post-PCR. Por lo cual se disminuye el tiempo de trabajo y el

riesgo de contaminacion de muestras (Heid et al., 1996; Hagglund, 2005).

El método de nucledtidos con sondas especificas mas comunmente utilizado es la
sonda TagMan, la cual posee un fluoréforo reportero en su extremo 5'y una molécula
en el 3' que bloquea su emisién de fluorescencia (quencher). Cuando la sonda esta

intacta, la proximidad del fluoroforo y el quencher previene la fluorescencia. Durante la
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extension de primers en la PCR, la DNA polimerasa hidroliza la sonda, lo cual provoca

la separacion del quencher del fluoroforo y se emite fluorescencia (Livak et al., 1995).

SYBR Green es un fluoréforo que se une a cualquier molécula de DNA de doble
cadena, sin importar si es el producto que se busca o0 una unién no especifica como
dimeros de primer. Por lo anterior, se debe de realizar el analisis de curva de fusion
para la identificacion especifica de los productos (Rasmussen et al., 1998). En algunos
trabajos, qPCR ha podido detectar hasta 10 copias virales (Kosinova et al., 2007; Zhang
et al.,, 2011). En otro estudio desarrollaron una prueba multiplex en la que lograron
detectar hasta 10? copias de los virus PI3V, BRSV y BoHV-1 (Thonur et al., 2012).
Incluso se ha observado que g PCR mas sensible que PCR convencional (entre 10 y
100 veces) (Bhudevi y Weinstock, 2001). Otros autores reportan una sensibilidad de
100% y especificidad de 99% (Hilbe et al., 2007). Por lo anterior, gPCR es una técnica
muy sensible y genera informacion valiosa en el diagndstico diferencial. A pesar de que
las pruebas moleculares proveen evidencia especifica que el agente infeccioso esté
presente en una muestra, no puede diferenciar entre animales vacunados e infectados

por exposicion natural (Fulton y Confer, 2012).

2.7 Patégenos del complejo respiratorio bovino

2.7.1 Diarrea Viral Bovina
2.7.1.1 Etiologia

El virus de la Diarrea Viral Bovina (BVDV) es clasificado como un miembro de del
genero Pestivirus, de la familia Flaviviridae. Es un virus de tipo RNA de cadena sencilla
y de sentido positivo. El virus presenta dos biotipos, citopatico y no citopatico, dos
especies (BVDV 1 Y BVDV 2) y varios sub genotipos. (Ridpath, 2010; Neill, 2013). El
virus posee una membrana lipidica exterior con 2 glicoproteinas insertadas, las cuales
contienen los mayores determinantes antigénicos del virus, asi como funciones de

union de receptor y de fusion celular. Una tercer glicoproteina es asociada débilmente
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con el viridn, pero posee caracteristicas que juegan un rol importante en la supresion de

la inmunidad innata (Neill, 2013).

2.7.1.2 Patogénesis
2.7.1.2.1 Infecciones agudas

Las infecciones agudas con el biotipo no citopatico resultan en una viremia transitoria
con una duracion de hasta 3 semanas en animales no inmunes o no gestantes (Mller-
Doblies et al., 2004). El virus entra en macréfagos vy linfocitos del huésped a través del
receptor CD46 (Maurer et al., 2004). BVDV causa inmunosupresion, la cual es asociada
con una reduccién de los linfocitos B y T (Chase, 2013). La mayoria de las infecciones
son asintométicas. Los animales seronegativos tienen una viremia transitoria y el virus
puede ser detectado en sangre entre el dia 4-7 post infeccion. Se inicia una respuesta
de anticuerpos especifica, la cual de desarrolla lentamente. Una vez inmune, el animal
tiene una resistencia de por vida. Existen reportes donde una infeccion aguda puede
causar la enfermedad clinica con anorexia, baja temporal en produccion de leche e

incluso diarrea (Brownlie et al., 1987).

2.7.1.2.2 Infeccién fetal

Una consecuencia de la viremia durante la gestacion temprana es la transmision del
virus a través de la placenta al feto en desarrollo (Brownlie et al., 1987). Los efectos de
la infeccion fetal son complejos y dependen de la etapa en el feto adquiere la infeccidon
con el virus (Lanyon et al., 2014). La infeccion durante los dias 29-41 post concepcion
resulta en infeccion embrionaria, lo cual provoca muerte del embrién y reducidas tasas
de gestacion (Carlsson et al., 1989). Infecciones después del dia 30 de gestacion y
durante el primer trimestre puede resultar en el nacimiento de crias P.l (Brownlie et al.,
1998). La infeccién entre el dia 80 y 150 de gestacioén, tiene efectos teratogénicos en el
feto. Estos incluyen atrofia cerebelar, degeneracion ocular, anormalidades oOseas,

etcétera (Brown et al., 1974; Brown et al., 1975; Webb et al., 2012).
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2.7.1.2.3 Infeccion persistente (P.I)

La habilidad del virus no citopatico para inhibir la induccion de interferén en el feto le
permite a BVDV sobrevivir en el huésped y establecer una infeccion persistente
(Charleston et al., 2001). El virus se distribuye ampliamente en nodulos linfaticos,

pulmones, piel, timo y cerebro (Liebler-Tenorio et al., 2004).

2.7.1.2.4 Enfermedad de las mucosas

La enfermedad de mucosas ocurre usualmente en ganado de 6 a 24 meses de edad.
Los signos clinicos: anorexia, sialorrea, secrecion nasal, renuencia a moverse, diarrea
profusa. El animal muere tres a 10 dias después de la aparicién de la enfermedad. En
necropsia, pueden observarse erosiones en la mayor parte del tracto gastrointestinal,
pero lo mas caracteristico son erosiones en intestino delgado, por encima de las placas
de Peyer. En el intestino grueso, puede haber congestion de la mucosa que da un
engrosamiento de los pliegues de la mucosa y una apariencia de rayas (Brownlie et al.,
1987).

2.7.1.3 Epidemiologia

La distribucién del virus es mundial (OIE, 2008). En los diferentes brotes de BRD
reportados se ha demostrado que ocurren infecciones multiples en asociacion con
BVDV. Lo cual sugiere que BVDV esta involucrado en el inicio de BRD (Richer et al.,
1988). En México Solis-Calderdn et al., (2005) realizaron un estudio en el estado de
Yucatan, en el cual se reportd una prevalencia de 14%.La prevalencia de BVDV es alta
en areas con gran cantidad de ganado e intercambio de animales (Lindberg et al.,
2006).

Existen 2 fuentes principales del virus en un hato infectado: animales que son
persistentemente infectados (P.l) y animales que padecen una infeccion transitoria. Los

animales P.I juegan un papel mayor en la transmision del virus, debido a que excretan
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de por vida BVDV en altas concentraciones en todos sus fluidos corporales (Bruschke
et al., 1998; Lindberg y Houe, 2005). Por consiguiente, las principales rutas de
transmision horizontal en hatos infectados es el contacto directo o indirecto de los de
ganado susceptible con animales P.I (Wentink et al., 1991). Incluso los animales
gestantes P.I pueden introducir el virus al hato, debido a que el feto adquiere la
infeccion de la madre. Al momento del nacimiento, los alrededores inmediatamente se
contaminan y el becerro comienza a diseminar el virus, aun cuando la multiplicacion en
el animal es suprimida temporalmente por los anticuerpos calostrales durante las

primeras 4-8 semanas de vida (Meyling et al., 1990).

El contacto y/o la introduccion de animales con una infeccién transitoria representan
una via de transmision menos probable para la diseminacion del virus entre los hatos
(Meyling et al., 1990). Por otra parte, la compra de animales incrementa la prevalencia y
el riesgo de infeccibn en hatos pequefios en comparacién con hatos medianos y
grandes (Solis-Calderén et al., 2005).

Ademas se reporta el riesgo potencial de infeccion con el uso de bioldgicos
contaminados (vacunas, semen y embriones) pero esto depende de la dosis y via de
administracion (Bolin, 1990; Lindberg y Houe, 2005). Los sintomas varian desde un
caracter subclinico hasta una enfermedad fulminante llamada enfermedad de las
mucosas. Generalmente las infecciones agudas pueden producir una diarrea pasajera o
neumonia en forma de brotes. La mayoria de las infecciones en animales jévenes son
leves y pasan clinicamente inadvertidas. No obstante, en ocasiones las infecciones
agudas presentan una mortalidad alta. Las infecciones del feto pueden producir abortos,
mortinatos, efectos teratogénicos o animales P.l. Los animales P.l pueden nacer débiles
0 pueden tener la apariencia de becerros sanos que son clinicamente desapercibidos.
Algunos de estos animales pueden desarrollar posteriormente la enfermedad de las
mucosas con anorexia, erosiones gastrointestinales, diarrea profusa y muerte (OIE,
2008).
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2.7.2 Virus Respiratorio Sincitial bovino (BRSV)
2.7.2.1 Etiologia

El BRSV es miembro del genero Pneumovirus dentro de la subfamila Pneumoviridae,
familia Paramyxoviridae del orden Mononegavirales. Es un virus RNA cadena sencilla,
de polaridad negativa (Bunt et al., 2005). La morfologia del viridbn parece ser muy
pleomorfica, debido a que varia de una forma redondeada con un diametro variable de
80 a 450 nm o una filamentosa de 80-130 nm (Ito et al., 1973; Trudel et al., 1989). Este
virus esta estrechamente relacionado con el virus sincitial respiratorio humano (Paccaud

y Jacquier 1970).
2.7.2.2 Patogénesis

Después de la transmision por contacto con secreciones nasales o aerosoles, BRSV se
encuentra en una variedad de células epiteliales ciliadas y no ciliadas en el tracto
respiratorio. La fijacion y entrada del virus es iniciada por la uniéon de la proteina G con
los glicosaminoglicanos de la membrana, seguido por la separacion de la proteina F en
dos sub unidades, F1 y F2. Las uniones altamente afines de la sub unidad F2 con
receptores inespecificos permiten la penetracién viral al citoplasma (Schlender et al.,
2003). Después, en el citoplasma ocurre la replicacion de RNA, transcripcion y
traduccién del RNAm viral, la nucleocapside es formada y migra con la proteina M a la
membrana celular en la cual las glicoproteinas F y G son incrustadas. Las particulas
virales emergen a través de la membrana. En adicién a la participacion de la entrada del
virus, la sub unidad F2 de la proteina de fusion media la formacion de sincitios, lo cual
es un cambio caracteristico en BRSV (Valarcher y Taylor, 2007). La replicacion de
BRSYV inicia en el tracto respiratorio alto, a nivel del epitelio nasal traqueal y bronquial.
Esta replicacion alcanza su nivel mas alto en el dia 4 post-infeccion. Aproximadamente
2 dias después y como resultado de la destruccion del epitelio bronquial, la infeccion se
expande hacia las vias respiratorias bajas invadiendo el epitelio bronquioalveolar (Viuff
et al., 2002).
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2.7.2.3 Epidemiologia

El virus fue identificado por primera vez durante un brote en Europa (Paccaud y
Jacquier 1970). Posteriormente, este virus fue reconocido en Estados Unidos por Smith
y colaboradores en 1975. Estos investigadores realizaron un estudio serolégico en
lowa, y encontraron que el 81% del ganado perteneciente a 43 hatos, tuvieron
anticuerpos neutralizantes a BRSV. En México se han realizado estudios en Yucatan y
Colima con resultados de seroprevalencias promedio para BRSV de 52% y 90.8%
(Solis-Calderén et al., 2007; Figueroa-Chavez et al., 2012).

Los factores de estrés que pueden incrementar el riesgo a la infeccion con BRSV son el
destete, manejo transporte, mezcla de ganado de diferentes lugares (Sacco et al.,
2014). Hatos con una gran cantidad de animales representan un riesgo mayor, debido a
la exposicion cercana otros animales (Solis-Calderon et al., 2007). Los signos clinicos
se inician de 7-10 dias después de un evento de estrés (p.e transporte) pero pueden ser
vistos hasta 30 dias o méas después del arribo (Sacco et al., 2014). Se ha estimado que
el BRSV infecta del 70-85% de los animales en engordas. Presenta una mortalidad
variable de 2-3% o hasta 20% en algunos brotes (Stott et al 1980; Gershwin 2008).

El virus es diseminado a través de secreciones nasales (Brodersen 2010). Se han
registrado infecciones ocasionales sin la introduccién de animales, por ello se sugiere
que la diseminacion indirecta es una via importante de transmision (Hagglund, 2005).
Por otra parte, investigaciones de laboratorio revelan a BRSV involucrado en algunos
brotes de neumonia, y probablemente este virus inicio dichos brotes (Larsen et al.,
2001).

Se observa principalmente en animales jovenes (2 a 12 meses de edad) (Flores et al.,
2000). En ganado de mayor edad se observa resistencia a una infeccion con BRSV en
forma severa, esto se debe a que en los primeros meses de vida el sistema inmune no
completamente funcional (Antonis et al., 2010). Adicionalmente Solis-Calderén et al.
(2007) identifico a la edad como factor de riesgo asociado con la seropositividad de
BRSV. Esta asociacion puede deberse a que los animales de mayor edad han estado

por mayor tiempo en contacto con el virus.
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2.7.3 Rinotraqueitis Infecciosa Bovina
2.7.3.1 Etiologia

La rinotraqueitis Infecciosa Bovina es causada por el Herpesvirus bovino 1 (BHV-1) el
cual es miembro de la familia Herpesviridae (subfamilia Alphaherpesvirinae), del genero
Varicellovirus. Su genoma esta compuesto por una molécula doble de DNA, con un
tamanfo total de 135.3 kilo pares de bases (Muylkens et al.,, 2007). Se han descrito
subtipos de BHV-1. Los cuales son BHV-1.1 (subtipo respiratorio) y BHV-1.2 (subtipo

respiratorio y genital) (Roizmann et al., 1992).

2.7.3.2 Patogénesis

Después de la transmision, el virus entra a las células epiteliales (y eventualmente
nervios) de las vias respiratorias altas. La entrada del virus a las células comprende un
proceso de 3 pasos, el cual involucra una interaccion entre las glicoproteinas
estructurales del virus y los receptores celulares; primero ocurre una union de baja
afinidad por gC y/o gB a las fracciones de la superficie celular, posteriormente se une
gD vy el receptor nectin-1, y finalmente la envoltura viral se fusiona con la membrana
celular involucrando gB, gD, gH, y gL. Dentro del citosol, el virus es transportado hacia
el ndcleo, una vez en el nacleo ocurre la replicaciéon de DNA, sintesis de proteinas y
morfogénesis de la capside (Muylkens et al., 2007). El virus suprime la sintesis de DNA,
RNA vy proteina del huésped (Fenwick y Walter 1978) causando necrosis celular.
Eventualmente se pierde la integridad de la membrana, ocurre un influjo de Ca+ vy lisis
celular, lo cual resulta en la liberacion de particulas virales. Esto da como resultado
erosiones y ulceras en vias respiratorias altas (Ellis, 2009). BHV-1 puede causar una
excesiva bronco-constriccion lo cual resulta en acumulacion de secreciones en las vias
respiratoria bajas. Lo anterior disminuye los mecanismos de defensa del pulmon y

favorece el crecimiento bacteriano (Conlon et al., 1987).
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2.7.3.3 Epidemiologia

Se cree que el virus fue reportado a por primera vez en Alemania durante el siglo IXX
como “Blaschenausschlag” (exantema vesicular coital). La etiologia viral fue
demostrada por Reisinger y Reimann en 1928, quienes trasmitieron esta enfermedad
mediante un agente filtrable. Las manifestaciones del virus conocidas como
“Vulvovaginitis pustular infecciosa” y la” Balanopostitis pustular infecciosa” estaban
confinadas a los érganos genitales hasta principio de 1950. En ese tiempo, una forma
respiratoria surgio en los corrales de engorda en Norte América. Esta enfermedad més
severa debida a una infeccién con BHV-1 fue llamada “Rinotraqueitis Infecciosa Bovina”
(RIB). RIB rapidamente se expandié a Europa cuando ganado de leche proveniente de

Norte América fue importado para mejorar la produccion lechera (Muylkens et al., 2007).

El virus esta distribuido en la mayor parte del mundo, y ha sido erradicado de Austria,
Dinamarca, Finlandia, Suecia, Italia (provincia de Bolzano), Suiza, Noruega y partes de
Alemania (OIE, 2010b). En trabajos realizados en Brasil, por Dias et al. (2013)
mostraron que la seroprevalencia de 2018 hatos es el 71.3%. En México se reportaron
prevalencias de 54.4% (Solis-Caldero6n et al., 2003).

BHV-1 es transmitido por via aerd6gena en una distancia de minimo 4 metros (Mars et
al., 2000). El hacinamiento de animales en la explotacion predispone el contagio
(Carbonero et al., 2011). Otras rutas de introduccion de BHV-1 al hato pueden ser el
uso de semen, contacto de animales o trabajadores entre las explotaciones (Nuotio et
al., 2007). Dentro de los factores de riesgo se incluyen: Edad del animal, tamafio del
hato (Solis-Calderén et al., 2003), compartir zonas de pastoreo, compra de animales, el
uso de corrales de parto. EI ganado de carne es mas propenso a padecer el virus
debido a las practicas de manejo (bajo reemplazo de animales y bajo nivel de sanidad
en enfermedades reproductivas en comparacion del ganado lechero) (Dias et al., 2013).
Animales con una infeccion latente de BHV-1, pueden servir como fuente de infeccion a
animales susceptibles. Los animales gestantes pueden experimentar una reactivacion
del virus debido a la inmunosupresion que ocurre en el momento de la gestacion y el

parto (Engels y Ackermann, 1996; Lemaire et al., 2000; Dias et al., 2013).
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2.7.4 Parainfluenza 3
2.7.4.1 Etiologia

El virus de la Parainfluenza bovina tipo 3 (BPI3) es un virus RNA, envuelto, no
segmentado, de sentido negativo, de la familia Paramyxoviridae, del genero

Respirovirus (Simmons et al.,2002).

2.7.4.2 Patogénesis

Después de la exposicion, el virus viaja por la traguea hacia el compartimiento bronco
alveolar. Ocurren agregados de nucleocépsides virales en el citoplasma, alteracion de
los cilios y cuerpos basales, disolucion de la membrana citoplasmatica y finalmente se
excreta el virus en los espacios luminales. Las células epiteliales son el principal blanco
para la replicacion del virus. La infeccion es mas eficiente en la region bronco alveolar

gue en la traqueal (Tsai y Thomson, 1975).

2.7.4.3 Epidemiologia

El virus esta distribuido ampliamente en paises de Europa y Asia asi como Canada y
Estados Unidos (Gale, 1970). En Francia se observéd una prevalencia de 9.76% (Gay y
Barnouin, 2003). Trabajos realizados en Irak reportan seroprevalencias de 30.23 %, en
ese mismo estudio se realizdé en paralelo una prueba de g PCR y la prevalencia fue un
poco mayor (55.13%) (AL-abudy y Alrodhan, 2014). En nuestro pais Solis-Calderén et
al (2007) encontraron seroprevalencias de 85.6%.

Las infecciones simultaneas con otros patogenos tales como BHV-1 y BVDV
incrementan la severidad de la enfermedad (Gale, 1970). Los animales afectados
principalmente son los menores de 1 afio. Los brotes ocurren especialmente en invierno
debido a los cambios rapidos en la temperatura. El aumento en la humedad asi como la

ventilacion reducida resulta en un incremento en la concentracién de aerosoles
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representando riesgos de infeccion. Adicionalmente se ha visto que el ganado lechero
es afectado en mayor medida que el ganado de carne (Gay y Barnouin, 2003; AL-abudy
y Alrodhan, 2014). Otros factores de riesgo incluyen: mezcla de bovinos de diferentes
origenes y edades, contacto con animales de otras granjas, hacinamiento, y vacunacion
contra Pasteurella o Mannheimia (H&agglund, 2005; Solis-Calderén et al.,, 2007;
Carbonero et al., 2011). En los brotes de la enfermedad se presenta una alta morbilidad
pero baja mortalidad, se encontré que la mortalidad se limita a los animales menores de
4 meses (Jolly y Ditchfield, 1965).

En algunos casos el virus produce infecciones asintomaticas (Carriéere et al., 1983). A
pesar de establecer medidas de cuarentena, no se previene la infeccién. Por lo anterior

PIV3 se transmite facilmente (Hagglund, 2005).

2.7.5 Pasteurella multocida
2.7.5.1 Etiologia

Pasteurella multocida es un cocobacilo Gram-negativo, anaerobio facultativo, inmovil.

Su crecimiento es lento y crece facilmente en agar sangre (Collins et al., 2012).

2.7.5.2 Patogénesis

AlUn no estan bien dilucidados los mecanismos de como P. multocida de ser un
microorganismo comensal de vias respiratorias altas cambia a ser patogénico. Se cree
que las diferencias entre las cepas comensales y patogénicas se deben a cambios en la
interaccion huésped-patégeno como consecuencia de cambios en el ambiente. Una vez
establecido en el tracto respiratorio bajo, provoca una respuesta inflamatoria muy fuerte
y una neutrofilia considerable. Estos cambios inflamatorios son probablemente a través
de sefalizacion con receptores “Toll-like” (Dabo et al., 2008). En becerros estabulados,
la neumonia asociada a con P. multocida tienden a ser mas localizadas, menos

exudativas, menos destructivas y crénicas. Se asume gue una alteracion en la habilidad
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de los macréfagos para fagocitar o matar a las bacterias es parte de la patogénesis,
debido a que se consideran como los principales eliminadores de organismos de los
bronquiolos y alveolos. Sin embargo se requieren mas estudios para analizar las

secuencias exactas en la patogénesis (Wilkie et al., 2012).

2.7.5.3 Epidemiologia

Pasteurella multocida tiene una distribucion mundial y es uno de los microorganismos
gue componen la flora basal de las vias respiratorias del ganado. La pasteurelosis
neumaonica representa aproximadamente el 30 % del total de muerte de ganado en todo
el mundo (Magwood et al.,, 1969; Mohamed y Abdelsalam, 2008). Se reportan
prevalencias de 82.7-84.5% en Irdn (Haji Hajikolaei et al., 2008; Jamali et al., 2014). Por
otro lado, Abera et al., (2014) encontraron 50.2 % de prevalencia en Etiopia. Allen et al
(1991) analizdé becerros que habian sido transportados recientemente en Ontario,
Canada, y logré aislamientos de P. multocida de 69.5% en exudados nasales y 67.8%

en lavado broncoalveolar.

En México se realizé un trabajo en el Estado Querétaro, en el cual la prevalencia de P.
multocida fue de 14.09 % (Villegas Vazquez et al., 2014). En el estado de Hidalgo se
encontr6 una frecuencia del 7.1% (17/239) de P. multocida. Del total de animales
usados en ese estudio en 3.1% (8/239) se pudo aislar dos microorganismos (P.
multocida y M. haemolytica) (De la Rosa et al., 2012). En otros trabajos, se encontré un
28.3% de aislamientos de Pasteurella multocida en un hato lechero de Baja California
(Pijoan et al., 1999).

Un andlisis de la morbilidad de la pasteurelosis en el ganado mostré que los animales
menores de 8 meses de edad son los mas afectados. La enfermedad depende de la
edad de los animales: una forma aguda en animales jovenes y una forma cronica en los

mayores (Biyashev et al., 2014).

Debido a la presencia ubicua y la naturaleza comensal, no se ha demostrado si la

bacteria se transmite entre animales. Multiples estudios se han realizado para dilucidar
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si P. multocida es un agente causal primario o simplemente es un patdbgeno oportunista.
Aunque los datos obtenidos de dichos trabajos indican que existen diferencias entre
patdgenos y comensales, los resultados no son concluyentes (Dabo et al., 2008). Otros
autores sugieren que la transmisioén entre animales es posible. Incluso, la introduccion y
la movilizacion de ganado, contacto con animales salvajes, contaminacion del alimento
o el mismo personal favorece el movimiento de varias cepas, las cuales en presencia de
factores de riesgo y el estrés del huésped provocan la enfermedad (Hotchkiss et al.,
2011)

2.7.6 Mannheimia haemolytica
2.7.6.1 Etiologia

Anteriormente conocida como Pasteurella haemolytica, sin embargo algunas
investigaciones la reclasificaron como Mannheimia haemolytica. Es un cocobacilo
Gram-negativo, inmévil, al cultivarse en agar sangre después de 24 hr, se observan
colonias lisas y de color gris con un diametro de 1-2mm. Varias muestran 3 hemolisis
(Angen et al., 1999). Actualmente se describen 12 serotipos, de los cuales S1y S6 se
aisla de ganado tratado para BRD. El tipo S2 se encuentra en animales sanos (Klima et
al., 2014).

2.7.6.2 Patogénesis

Los factores de estrés y la infecciébn con virus tales como PI-3 conduce a la
proliferacion de la bacteria en la nasofaringe e interfiere con la remocion normal de la
Mannheimia haemolytica en el pulmén (Lopez et al., 1976; Whiteley et al., 1992). Una
vez que el tracto respiratorio alto es colonizado, un gran nimero de bacterias entran al
pulmon donde interactian con los macrofagos alveolares. La bacteria libera
endotoxinas, cruza la pared alveolar donde activa a los macréfagos intravasculares

pulmonares, neutrofilos, linfocitos, plaguetas, complemento, lo cual conduce a
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interacciones entre las células y mediadores. La leucotoxina es el mayor factor de
virulencia de M. haemolytica que permite la sobrevivencia al destruir las células
fagociticas. Los metabolitos contenidos en los fagocitos son liberados. De esta manera
la mayor parte del dafio en una neumonia en la cual estan involucradas M. haemolytica
y P. multocida es debido a la inflamacion pulmonar (Whiteley et al., 1992; Cusack et al.,
2003).

2.7.6.3 Epidemiologia

Mannheimia haemolytica es uno de los microorganismos que componen la flora basal
de las vias respiratorias del ganado y esté relacionada con enfermedades pulmonares
en rumiantes a nivel mundial (Magwood et al., 1969; Villard et al., 2008).

En un trabajo realizado en Egipto, la prevalencia de M. haemolytica en ganado fue de
3.60% (Kaoud et al., 2010). En otro estudio, en el cual se muestrearon 5498 animales
provenientes de 4 hatos en Canada reportan una prevalencia de 29% (Noyes et al.,
2015).

En trabajos hechos por Jaramillo-Arango et al., (2007) en los cuales se muestrearon
2091 animales, reportan prevalencias de M. haemolytica de 5.4 - 12.7 % en hatos
lecheros de los Estados de Durango y Coahuila. Adicionalmente, De la Rosa et al.
(2012) pudieron obtener 67 (28%) aislados de M. haemolytica de un total de 239
animales con signos clinicos. Este dato fue menor a lo registrado por Storz et al (2000),
quienes encontraron que mas del 90% de becerros recientemente transportados con
aislamientos de M. haemolytica y P. multocida. DeRosa et al., (2000) encontraron en
Mississippi, aislamientos de M. haemolytica y P. multocida en 95% de los animales a los
gue se les obtuvo exudado nasal e intratraqueal. En el trabajo de Pijoan et al., (1999)
donde a partir de 100 muestras de pulmones de animales con antecedentes de haber
padecido neumonia, se encontraron 25.8% de aislamientos de M. haemolytica en la
region de Tijuana, Baja California. Incluso, en 11 ocasiones se pudo aislar de forma

conjunta M. haemolytica y P. multocida en ese mismo trabajo. Por otro lado, Allen et al
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(1991) pudo aislar M. haemolytica en exudado nasal (15.25%) y en lavado

broncoalveolar (13.55%).

La mezcla de animales (durante la transportacion) puede actuar como factor de estrés,
ademas facilita la exposicion del ganado a més agentes infecciosos (Jericho 1979). Un
estudio realizado en varios establos lecheros, indica que la falta de vacunacion contra
BVDV representa un riesgo para desarrollar BRD (De la Rosa et al., 2012). Otros
autores encontraron una relacién entre varios agentes etiolégicos y la severidad de
BRD, en la patogénesis de BRD los virus juegan un rol primario, causando dafio al
tracto respiratorio y facilitando infecciones secundarias (Panciera y Confer, 2010), por
ejemplo, cuando BVDV esta presente, aumenta el nimero de tratamientos y la
severidad de las infecciones con BRSV, BHV-1, y M. haemolytica (Fulton et al., 2000;
Fulton et al., 2009). Storz et al. (2000) encontraron que la presencia de Coronavirus
Respiratorio Bovino en conjunto con M. haemolytica fue la principal causa de 2
epizootias de BRD. Incluso existe mayor riesgo en animales menores de 6 meses de
edad, ya que su sistema inmunolégico se esta desarrollando, son destetados o
confinados a otras areas con animales de diferentes edades, lo que los somete a una

situacién de estrés y los hace mas susceptibles (De la Rosa et al., 2012).

2.8 Rabia paralitica bovina
2.8.1 Etiologia

El agente causal es un virus ARN género Lyssavirus, familia Rhabdoviridae, del orden
Mononegavirales. Inicialmente el género fue dividido en 4 serotipos: Virus clasico de la
rabia (RABV); Virus del murciélago Lagos (LBV); Virus Mokola (MOKV) y Virus
Duvenhage (DUVW). Los avances en la investigacion han permitido conocer la

caracterizacion genética y se han identificado 7 genotipos (Delmas et al., 2008).

2.8.2 Patogénesis
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Después de la inoculacion del virus hay una reproduccion local del mismo en células
epiteliales. Los viriones cruzan los haces neuromusculares y neurotendinosos, se
mueven centripetamente al sistema nervioso central, siguiendo las ramificaciones
neurales. El virus se disemina a partir del sistema nervioso central, a través de los
axones de los nervios trigémino, facial, olfatorio y glosofaringeo, para llegar a las
glandulas salivares, asi como las células olfatorias, pasando de ahi a las secreciones
orales y nasales (Wanderler, 2012). El periodo de incubacién varia desde varias

semanas a meses (Batalla y Flores-Crespo, 1998; Hanlon, 2013).

2.8.3 Epidemiologia

El virus de la rabia esta distribuido mundialmente y cuenta con una amplia gama de
huéspedes dentro de las 6rdenes de mamiferos Carnivora y Chiroptera, los cuales
actian como reservorio (Blackwood et al., 2014). EI mas importante de estos
reservorios como fuente de enfermedad humana es el perro doméstico (Canis
familiaris). Por otra parte, una serie de especies de murciélagos también son
responsables de la transmision de la rabia a los seres humanos, en particular el
murciélago vampiro comun (Desmodus rotundus) en América Latina y una serie de
especies de murciélagos insectivoros en América del Norte (Johnson et al., 2014).
Desmodus rotundus es considerado el principal reservorio del virus en ganado de
América Latina (Vigilato et al., 2013) y es la principal causa de la rabia en el ganado
bovino en México. En el pais, la prevalencia de rabia en el ganado ha aumentado de
3.80 % a 5.63 %. Esto implica que aproximadamente 649,596 animales de un inventario
de 35.5 millones de cabezas de ganado en 2010 estan en riesgo de contraer y morir
debido a la enfermedad (NOM-067-ZO0-2007).

La distribucion potencial del murciélago Desmodus rotundus en Baja California es
practicamente nula debido a la falta de condiciones medioambientales propicias
(Ceballos et al., 2006; Lee et al., 2012). A su vez, las autoridades consideran al estado
de Baja California libre de Rabia paralitica bovina (SENASICA, 2012). No se habian

reportado casos de rabia desde 2013, pero debido a la continua introduccion de
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animales provenientes de otros estados en los cuales la rabia es considerada
endémica, se detectaron en una explotacion 3 casos provenientes del estado de
Guerrero (Rodriguez-Castillo et al., 2015).
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2.9 Sistema de vigilancia para la deteccion de enfermedades infecciosas en los

sistemas de produccién de bovinos de engorda del valle de Mexicali.

El control efectivo de BRD requiere de la combinacién de buenas practicas de manejo
en la explotacién y de acciones tales como: compra de animales que hayan sido
sometidos a un programa de pre-acondicionamiento, un sistema de deteccion oportuna
de enfermedades, tener registros sanitarios para poder dar seguimiento, y el uso de
informacion del origen de los animales para la toma de decisiones (FAO, 1999; Lalman
y Mourer, 2014).

2.9.1 Plan de Vigilancia

La finalidad del presente plan es disefiar y describir un Sistema de Vigilancia para la
deteccion temprana de enfermedades infecciosas en los sistemas de produccion de
bovinos de engorda. Debido a la introduccion de un gran nimero de cabezas de ganado
al estado, los pocos requisitos sanitarios exigidos y el desconocimiento de la frecuencia
y distribucion de las principales enfermedades; es necesario un Sistema de Vigilancia
gue permita monitorear el estado de salud de la poblacién de interés y realizar acciones

inmediatas ante cualquier cambio.

En el presente documento se especificard de forma precisa, las actividades que
abarcara el plan: entrenamiento de personal, sensibilizaciéon del productor, toma de
datos, implementacion un sistema de gestion y analisis de informacién, reporte de

informacion, entre otros.

Este plan va dirigido a las personas involucradas en los sistemas de produccion de
bovinos de engorda (productores, veterinarios encargados, personal de campo y
laboratorio), e investigadores, docentes y alumnos del IICV-UABC. La informacion
generada, permitira a los involucrados proponer con una base cientifica y metodologica
las medidas sanitarias preventivas para la contencion, reduccion y control de las

enfermedades infecciosas prevalentes en el ganado que se engorda en la region.
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2.9.1.1 Recursos humanos

El equipo de vigilancia estara formado por el personal de campo (trabajadores y
veterinarios encargados), el gestor del sistema, un grupo de informética, y el Cuerpo
Académico de Diagndstico de Enfermedades.

El personal de campo realizara el diagndstico en campo, la toma de muestras y datos,
asi como la notificacion de cualquier suceso inusual. El gestor del sistema se encargara
de monitorear las actividades del sistema de vigilancia, evaluar su rendimiento, detectar
deficiencias, y hacer mejoras en base al presupuesto y necesidades. El grupo de
informatica sera responsable de crear el sistema de gestion de informacion, elaboracion
de los manuales correspondientes y la captura de datos en forma continua. El Cuerpo
Académico estara formado por miembros con grado de doctorado en Biologia
Molecular, Microbiologia, Patologia y Epidemiologia. Ademas contara con el apoyo de
personal de laboratorio altamente entrenado. Este Cuerpo Académico se encargara del
disefio de las encuestas, pruebas de laboratorio, el analisis de la informacién, emision

de reportes y la toma de decisiones junto con el productor.
2.9.1.2 Infraestructura

El ICV-UABC cuenta con una Unidad de Laboratorios de Diagndstico (ULADI) equipada
con areas de biologia molecular, microbiologia, patologia, parasitologia, serologia e

inmunologia para apoyar las actividades de este proyecto.
2.9.1.3 Propdsito y objetivos del Sistema de Vigilancia

El propdsito de este Sistema de Vigilancia es proveer informacion que nos permita
detectar oportunamente la introduccion o cualquier cambio en la incidencia de
enfermedades infecciosas; de esta manera se podra tomar acciones inmediatas ante
tales circunstancias. Si una enfermedad puede ser detectada de manera temprana,
existe una alta probabilidad de ser controlada y eliminada antes de que cause dafios
(Cutts et al., 1993; Paiva y Egli, 2015). Un sistema de vigilancia proporciona informacion
para la planeacion, implementacion, monitoreo y evaluacion de programas de salud

(Hassan, 2007). Esta informacion nos ayudara con la toma de decisiones. Por ejemplo,
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si nos percatamos que animales provenientes de algun lugar en particular presentan
ciertos patdgenos en forma constante, podemos optar por dejar de comprar animales
provenientes de aquel lugar (Thompson et al., 2006).

Los objetivos del presente Sistema de Vigilancia son:

e La deteccion temprana de enfermedades infecciosas y el mejoramiento en la
recoleccion de informacién zoosanitaria

e Asegurar el apoyo sostenible de laboratorio

e Implementacion un sistema de gestion de informacion

e Establecer un Sistema de analisis y reporte de informacién

e Mejora del programa de control de enfermedades implementadas en la

explotacién

2.9.1.4 Poblacién de interés

La poblacion objetivo es el ganado bovino estabulado en corrales de recepcién de una
engorda localizada en el Valle de Mexicali. Los animales recién llegados a las
instalaciones o que presenten signos clinicos respiratorios seran la poblacion de

estudio.
2.9.1.5 Definicion de caso

Durante las inspecciones de rutina en corrales o antes de aplicar metafilaxia, seran
clasificados como “casos” los animales que presenten los siguientes signos clinicos:
fiebre, respiracion agitada, tos, descarga nasal, diarrea, supresion de apetito y
renuencia para moverse. Se tomaran aleatoriamente muestras de estos animales y
seran enviadas al laboratorio para su diagnostico. Se utilizara la técnica de reaccion en
cadena de polimerasa en tiempo real (RT-PCR) para amplificar regiones especificas del
genoma de cada uno de agentes patdgenos incluidos en el proyecto. De esta manera
se confirmaran los patdégenos especificos que originaron el caso; los patdgenos a
detectar son: Mannheimia haemolytica, Pasteurella multocida, Herpesvirus bovino 1,

Virus respiratorio Sincitial Bovino, Diarrea Viral Bovina, Virus de Parainfluenza tipo 3.
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El uso de los signos clinicos como técnica diagndstica falla en detectar hasta un 29.7%
de animales enfermos (Thompson et al., 2006; White y Renter, 2009). Debido a lo
anterior, se hara el seguimiento en rastro de los animales sacrificados. Un animal sera
clasificado como un caso si muestra lesiones pulmonares en sacrificio o haya sido
clasificado como enfermo en el campo, 0 ambas. Lo anterior resulta en una estimacion
de la prevalencia y los efectos de BRD en ganado de forma més precisa (Thompson et
al., 2006).

Como medida complementaria, se puede realizar la necropsia en animales que mueren
presuntivamente por BRD, y asi descartar otros padecimientos (p.e enfermedades

metabdlicas, fallas cardiacas, etc.) (Montgomery, 2009).
2.9.1.6 Disefio de la encuesta epidemioldgica

El tiempo de entrevista debe ser corto (no mas de 15 min), el formato debe ser claro,
I6gico y contener toda la informacidn necesaria: Fecha, Lugar, Nombre de la unidad y/o
propietario, Direccién, Croquis del establecimiento, No. de casos y de muertes, Origen
del animal, Edad, Sexo, Tratamientos terapéuticos (Fecha, tipo y No. de tratamientos,
etcétera), Signos clinicos, Diagnostico presuntivo, Muestras tomadas, Lesiones post-
mortem (si aplica), Resultados de laboratorio (si estan disponibles), Acciones tomadas.
Si se obtienen datos del rastro la encuesta debe incluir lo siguiente: No. de animales
enviados, Origen, Lesiones observadas/ Condicion diagnosticada, Edad y sexo mas
afectados, Muestras enviadas al laboratorio y resultados (si estan disponibles). Por otra
parte, se debe eliminar los datos que no ofrezcan algun valor para el analisis o la
presentacion de informes, la seccion de signos clinicos debe ser lo méas abierto posible
(descripcién de todos los signos anormales) (FAO, 1999; Vial y Berezowski, 2014).

2.9.1.7 Fuentes de datos

Los datos seran obtenidos a partir de los reportes de casos realizados por el personal
de campo, la notificacion de productores, registros sanitarios, los resultados de las

pruebas de laboratorio y datos de inspeccion en rastro (OIE, 2014b).
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En la recoleccion de datos se deben considerar como posibles causas de sesgo: la falta
de compromiso y/o experiencia del personal, y si el reporte implica un impacto negativo
en los individuos. Lo anterior, tendr& como consecuencia un sub-registro y por lo tanto
los datos no seran representativos (FAO, 1999; OIE, 2014b). Los datos adquiridos en
rastro producen informacion relacionada con la prevalencia de enfermedades
multifactoriales, en las cuales es importante la deteccion temprana (OIE, 2014b). La
vigilancia en rastro est4 implementada en varias plantas de sacrificio, por lo cual es una
fuente muy util y barata de datos. Incluso puede ser extendida a otras enfermedades
gue rutinariamente no son cubiertas en la inspeccion (Sergeant y Perkins, 2015). No
obstante, la clasificacién de casos puede no ser eficaz si el personal encargado de la
inspeccion no esta bien entrenado. Incluso, este tipo de datos a menudo subestiman la

prevalencia de enfermedad de mortalidad alta. (OIE, 2014b).
2.9.1.8 Flujo de la informacion en el sistema de vigilancia

El siguiente diagrama especifica el flujo de datos en el sistema y los diversos puntos de

control. En general, el flujo de informacion del presente sistema sera:

|Inspecci6n del hato par el personal de campo|

[Toma de muestras y llenado de cuestionarios|

Personal de informalica| Labaratorio

| Cuerpo Académico de |,
Salud Animal

|Analisis de informacion ‘

Emision de reporte | Manejo veterinario
Retroalimentacion del personal y productor Accio-nes Estrategias

sobre el estatus de las enfermedades y
acciones planeadas o tomadas

Figura 1. Flujo de informacion del Sistema de vigilancia para la deteccion de
enfermedades infecciosas en los sistemas de produccion de bovinos de engorda del

valle de Mexicali.
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2.9.2 Objetivo 1: Deteccion temprana de enfermedades infecciosas y el

mejoramiento en la recoleccion de informacidén zoosanitaria

La vigilancia epidemiologica recopila informacion a través de informes de brotes,
notificacién de productores y/o de personal de campo, inspeccion en rastros, y los
resultados de pruebas del laboratorio. Esta informacion es capturada, analizada y
posteriormente se realiza un reporte de resultados (Thacker et al., 1988; Ferrer et al.,
2013). Es fundamental la mejora en la notificacidon de enfermedades por parte de los
productores y veterinarios encargados. Un sub-registro en los sistemas de vigilancia
tendra como resultado datos poco representativos, los cuales no pueden ser utilizados
para el desarrollo de estrategias de control, o hacer frente a los brotes de enfermedades
(FAO, 1999). Se debe asegurar que todas las partes responsables comprendan los
procedimientos del sistema, sus responsabilidades, las vias de comunicacion, asi como

la implementacion de acciones (OIE, 2014b).
2.9.2.1 Entrenamiento del personal

El personal de campo debe ser cuidadosamente seleccionado y entrenado. El personal
debe ser capaz de ofrecer asesoramiento sobre cuestiones relacionadas con la salud
animal, y de llevar a cabo los tratamientos de "primeros auxilios" en caso de que
encuentren animales enfermos durante las inspecciones del hato. ElI entrenamiento

tiene como objetivo proporcionar los conocimientos necesarios en areas tales como:

e Enfermedades de importancia local: signos clinicos y post mortem,
epidemiologia, prevencién, y tratamiento.

e El uso de medicamentos basicos (antihelminticos, antibiéticos, vacunas, etc.)

e Sujecion de animales, muestreo, almacenamiento de muestras y su envio al
laboratorio.

e Registro de informacién y el uso adecuado del cuestionario epidemiolégico
(Hiawalyer, 2005).
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2.9.2.2 Suministro de kits para la toma de muestras y establecimiento de sistemas

de envio

El personal debe tener acceso a las herramientas necesarias para toma de muestras
(incluyendo equipo de sujecion de animales, equipo para recoleccion de muestras,
medios y contenedores de transporte, desinfectantes etc.) y formatos de registro de
datos y de envié de muestras al laboratorio. Se debe de implementar un sistema de
envio de muestras para el transporte efectivo de los especimenes al laboratorio (FAO,
1999).

2.9.2.3 Monitoreo de la actividad del personal

Es necesario el monitoreo de las actividades del personal; las posibles fallas y
limitaciones pueden ser identificadas y corregidas. La investigacion de brotes y la
respuesta a estos puede incrementar la visibilidad del programa, capturar el interés y
conducir a una mejora en la colaboraciéon entre el personal de campo y el sistema de
vigilancia (Cultts et al., 1993).

2.9.2.4 Educacion continua del personal de campo

El personal debe asistir a cursos de actualizacion sobre enfermedades o problemas
comunes para fortalecer la capacidad de diagnostico en campo y actualizar
conocimientos sobre las opciones de control y/o prevencion adecuadas a nivel local.
Asimismo, se debe sensibilizar al personal sobre la importancia de un buen diagnéstico

en campo Yy el buen uso de registros sanitarios adecuados (FAO, 1999).
2.9.2.5 Sensibilizacion del productor

Un factor clave en el éxito del Sistema de Vigilancia es la sensibilizacion del productor
sobre su importancia; esto es logrado a través de la educacion, la informacién y la
eficiencia de dichas actividades. El efecto deseado de la informacion y la educacion es
influir en la toma de decisiones. Por ejemplo la implementacion, por parte del productor,

de medidas que reduzcan el riego de transmision entre hatos. Una buena relacién entre
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el productor y el administrador del Sistema de Vigilancia es un factor clave para el

control de las enfermedades infecciosas (Lindberg et al., 2006).
2.9.2.6 Vigilancia en rastro

El personal encargado realizara una inspeccion manual y visual de tejidos y 6rganos,
con el objetivo de detectar signos de enfermedad o condiciones que pudieran hacer a la
canal no apta para el consumo (OIE, 2014Db).

2.9.3 Objetivo 2: Asegurar el apoyo sostenible de laboratorio

El programa debe estar respaldado por laboratorios de diagndstico dotados de las
competencias y capacidades requeridas (OIE, 2014a). El desarrollo de métodos de
laboratorio que sean simples, baratos y practicos en condiciones de campo mejoraran

en gran medida los sistemas de vigilancia (Cutts et al., 1993).
2.9.3.1 Suministro de muestras al laboratorio

Las muestras destinadas al diagnostico se recogeran y transportardn conforme al
Capitulo 1.1.1. ‘Recogida, presentacion y almacenamiento de muestras para el
diagndstico’ y del Capitulo 1.1.2. “Transporte de muestras de origen animal’ del Manual
de Pruebas de Diagnéstico y Vacunas para los Animales Terrestres (Manual Terrestre)
de la OIE (2013a; 2013b).

2.9.3.2 Suministro de reactivos de diagndstico al laboratorio

Para apoyar las actividades de vigilancia, se debe garantizar el suministro de reactivos

y material necesario para el diagnostico (FAO, 1999).
2.9.4 Objetivo 3: Implementaciéon de un sistema de gestion de informacion

Es importante el acceso oportuno a informacién precisa y actualizada sobre el estado
sanitario del hato. Lo anterior, ayuda a los encargados de la explotacién en la toma de
decisiones y medidas de bioseguridad. Por lo tanto, el disefio del sistema para el

manejo de informacion del hato es una pieza importante en los sistemas de vigilancia
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(Lindberg et al., 2006). Este sistema involucra una recoleccion sistematica y continua de

datos, asi como su andlisis e interpretacién (Hassan, 2007).
2.9.4.1 Andlisis de las necesidades de los usuarios y el disefio de la base de datos

El primer paso esencial es convenir en la necesidad de la recoleccion sistematica de
datos y andlisis, lo cual requerird de un intenso didlogo entre todas las partes
interesadas (productor, Cuerpo Académico, personal de campo y de laboratorio) (FAO,
1999).

La informacion sera capturada en un software y serd sujeta a analisis. Un sistema de
gestion de informacién debe ser de bajo costo, facil de usar y desarrollar; capaz de
manejar una amplia gama de informacion (Hiawalyer, 2005). Por lo anterior, se disefiara
una base de datos utilizando el programa EXCEL (Microsoft) para la captura y manejo
de la informacion epidemiolégica generada. La base de datos sera integrada por 2
tablas con la siguiente informacién: 1) resultados de las pruebas de laboratorio; y 2)

resultados de los cuestionarios epidemioldgicos.

2.9.4.2 Entrenamiento del personal en el uso del sistema y desarrollo de manuales

de usuario

El personal involucrado debe ser entrenado en sus roles y contribuciones al sistema. Un
pequefio grupo sera capacitado en la operacion detallada del sistema. Por otro lado, el
personal de epidemiologia perteneciente al Cuerpo Académico debe ser capaz de
analizar y reportar esos datos. Se deben desarrollar manuales de usuario integrales
para cada sistema (Hadorn et al.,, 2014). Este sistema puede ser modificado para
satisfacer las necesidades cambiantes y proporcionar procedimientos analiticos
epidemioldgicos. Después del disefio, se recomienda realizar estudios piloto en 2 0 3
areas, completando cuestionarios, dar seguimiento al flujo de informacién y realizar
algunos andlisis de prueba; con esta practica las deficiencias pueden ser identificadas y
corregidas (OIE, 2014b).
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2.9.4.3 Implementacion por fases

Cuando sea necesario, los sistemas deben aplicarse de manera gradual, en paralelo
con los sistemas existentes, e introducir paulatinamente el sistema nuevo hasta que

esté implementado en su totalidad (FAO, 1999).
2.9.5 Objetivo 4: Establecer un Sistema de analisis y reporte de informacién

El analisis de los datos de vigilancia, aunado con la investigacion de brotes y/o reportes
ayuda en la evaluacion de riesgo y en la toma de decisiones (Hadorn et al., 2014).

2.9.5.1 Entrenamiento del personal en andlisis de datos

El equipo encargado del analisis de datos deberd recibir el entrenamiento
correspondiente, y ademas, desarrollara la experiencia necesaria a través de la

participacion en las actividades del sistema de vigilancia (FAO, 1999).
2.9.5.2 Andlisis de datos y reporte de resultados

El andlisis se realizara a partir de la base de datos descrita con anterioridad; la tasa de
prevalencia por enfermedad sera estimada dividiendo el nuamero de animales
declarados como positivos a las pruebas moleculares sobre el nimero de animales

analizados

Los encargados de realizar el analisis de datos elaborardn un reporte mensual el cual
deberéa ser entregado por escrito o por via correo electrénico a las partes involucradas
(productor, encargado de la explotacion, personal de campo y laboratorio, y demas). La
preparacion regular de reportes de enfermedades puede revelar tendencias importantes
por periodo, origen de los animales, etcétera (FAO, 1999). De esta manera, se pueden
concentrar las actividades de vigilancia en donde exista un riesgo mayor de introduccion

de enfermedades al hato (Ferrer et al., 2014).

Se hara llegar a los encargados de la toma decisiones, un reporte formal que incluya
datos precisos sobre las enfermedades presentadas en ese periodo, incluso se puede

incluir en el reporte un informe acerca del rendimiento del sistema. Al gestor del sistema
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de vigilancia se le entregara un reporte detallado que describa volimenes, frecuencia y
distribucion de las enfermedades; lo anterior con el propésito de evaluar y mejorar el
sistema. El personal de campo y laboratorio recibirhd en forma de resumen informacion
especifica referente a sus contribuciones al sistema. En caso de brote o algun evento
inusual; el personal de campo avisara inmediatamente a todas las partes interesadas,
los encargados de tomar decisiones ejecutaran rédpidamente las acciones
correspondientes (por ejemplo, los animales afectados seran cuarentenados).
Posteriormente, se entregara el reporte a las partes interesadas lo antes posible (es
importante evaluar el tiempo de demora en los reportes) (OIE, 2014b). Este tipo de
retroalimentacion es muy importante, debido a que mantiene la cadena de

comunicacion y asegura el interés por parte del personal de campo (Hiawalyer, 2005).

En caso de que este sistema sea implementado en varios hatos, el personal de las
diferentes explotaciones necesita permanecer en comunicacion continua; se
recomienda realizar reuniones de manera regular en donde se compartan experiencias
y resultados de los sistemas de vigilancia. De esta manera todos los encargados
tendran informacion actualizada acerca de otras explotaciones y esto ayudara a evitar la
diseminacion de enfermedades. Inclusive se puede publicar un boletin informativo que
se distribuya en la region, enfocandose en aspectos practicos y técnicos del control de
enfermedades. Este boletin también puede ser un medio para el intercambio de
informacion (FAO, 1999).

2.9.6 Objetivo 5: Mejora del programa de control de enfermedades implementadas

en la explotacion
2.9.6.1 Formulacion de opciones en el control de enfermedades

El cuerpo académico y el encargado de la explotacion pueden usar el andlisis de los
datos epidemiologicos vy utilizar los resultados como base para la formulacion y analisis
de las posibles medidas de control apropiadas. Las opciones de control seran

evaluadas y las estrategias 6ptimas seran determinadas (Cutter et al., 1993).
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2.9.6.2 Actividades eficaces de control de enfermedades

Las actividades de control existentes en la explotacion pueden ser modificadas o se
pueden implementar nuevas actividades, el personal utilizara técnicas de vigilancia para

monitorear la efectividad de dichos programas (Cutter et al., 1993; FAO, 1999).

Con lo anterior se pueden adoptar medidas de control de enfermedades tales como:

e Compra de animales que hayan sido sometidos a un programa de pre-
acondicionamiento.

e Control en la movilizacion de ganado y evitar la compra de animales en riesgo.
De esta manera, se reduce el riesgo de introduccién de animales infectados al
hato.

e Introduccién de animales provenientes de hatos no infectados y con un sistema
efectivo de vacunacion.

e Realizacién pruebas diagndsticas y cuarentena a los animales nuevos.

e En caso de brote, la identificacion y trazabilidad de los animales permitiran
identificar mas facilmente los animales expuestos al agente patégeno, para su
aislamiento o sacrificio con lo que se reducird la propagacion de la infeccion.

e Control de vectores y reservorios.

(Martin et al., 1988; Lindberg et al., 2006; OIE, 2010a; Urban-Chmiel y Grooms, 2012;
OIE, 2014a).
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Cuadro 2. Cronograma de actividades del sistema de vigilancia

. Segundo .

Afo Primer afio Tercer afo
afo

Trimestre 1(2(3(4(1|12(3|4(1|2|3|4

Objetivo 1: Deteccién temprana de enfermedades
infecciosas y el mejoramiento en la recoleccion de

informacion zoosanitaria

1.1: Vigilancia

1.1.1: Entrenamiento del personal de campo

1.1.2: Suministro de kits para toma de muestras

1.1.3: Monitoreo de la actividad del personal

1.1.4: Establecimiento del envié de muestras y sistemas de

retroalimentacion

1.1.5: Educacion veterinaria continua del personal

1.1.6: Campafia para la sensibilizacion del productor

1.1.7: Vigilancia en rastro

Objetivo 2: Asegurar el apoyo sostenible de laboratorio

2.1: Soporte eficaz de laboratorio para las actividades de

campo

2.1.1: Suministro de muestras a los laboratorios

2.1.2: Suministro de reactivos de diagnéstico a los

laboratorios

2.1.3:Entrenamiento del personal de laboratorio en nuevas

técnicas diagnésticas

Objetivo 3: Implementacién de un sistema de gestion

de informacioén

3.1: Manejo eficiente de informacién zoosanitaria

3.1.1: Andlisis de necesidades del usuario y disefio de la

base de datos

3.1.2: Desarrollo de manuales de usuario

3.1.3:Entrenamiento del personal en el uso del sistema

3.1.4: Implementacion por fases
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(Continuacion)

Objetivo 4: Establecer un Sistema de analisis y

reporte de informacion

4.1: Mejora de la capacidad del personal nacional para

analizar e interpretar la informacion zoosanitaria

4.1.1: Entrenamiento del personal y analisis de datos

4.2: Emision de reportes y resultados

4.2.1: Reportes

4.2.2: Boletin

Objetivo 5: Mejora del programa de control de

enfermedades implementadas en la explotacion

5.1: Estrategias en el control de enfermedades

5.1.1: Formulacién de opciones en el control de

enfermedades

5.1.2: Evaluar opciones para identificar estrategias

optimas

5.2: Actividades eficaces de control de enfermedades

5.2.1: Apoyar la implementacion de las actividades de

control de enfermedades prioritarias identificadas
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Abstract: Rabies is a fatal infection of the central nervous system produced by a Lyssavirus of the family Rhabdoviridae. The virus is
distributed worldwide and is primarily transmitted by rabid animal bites, with multiple reservoirs depending on the region. The vampire
bat Desmodus rotundus is distributed in several states of Mexico and is considered the main vector of rabies in cattle. In the state of Baja
California, no cases of paralytic rabies have been reported. In this work, we report the first three cases of rabies in feedlot cattle showing
nervous signs, which were later confirmed in a reference laboratory by immunofluorescent analysis. Considering that the majority
of feedlot cattle are introduced to Baja California from other states of Mexico where rabies is considered endemic, it is necessary to
strengthen current programs of vaccination to reduce the rate of infected animals in their places of origin to avoid the spread of rabies

to other geographic areas of the country.

Key words: Rabies virus, Desmodus rotundus, feedlot cattle, histopathology, direct immunofluorescence

Rabies is a zoonotic disease that remains an important
public health problem worldwide and causes more than
60,000 human deaths each year. The causative agent
of rabies is an RNA virus of the genus Lyssavirus in the
family Rhabdoviridae (1). Rabies viruses (RVs) are divided
in seven genotypes based on their genetic similarities.
The infectious cycle of RV is perpetuated by vampire
bat bites and deposition of the virus through saliva in
subcutaneous tissue and muscles (2,3). After peripheral
infection, RV invades the central nervous system, resulting
in progressive fatal encephalomyelitis in almost all cases
(4). RV is distributed worldwide and has a broad range
of reservoir host species within the mammalian orders
Carnivora and Chiroptera (5). The most important of these
reservoirs as a source of human disease is the domestic
dog (Canis familiaris). In the Americas, a number of bat
species are also responsible for the transmission of rabies to
humans, particularly the common vampire bat Desmodus
rotundus in Latin America and a number of insectivorous
bat species in North America (6). This has emerged as a
public health risk, as bites can occur without the victim
realizing that an exposure has taken place, and many cases
of bat-transmitted rabies have no recorded exposure to a

* Correspondence: gilbertolopez@uabc.edu.mx

bat prior to the development of infection (7). Desmodus
rotundus is considered the main reservoir for rabies in
cattle for Latin America (8) and the main cause of rabies in
cattle in Mexico with annual economic losses of about $35
million due to reduced production of meat and milk and
the inevitable death of cattle (9).

According to epidemiological records from the Office
of Animal Health Campaigns in Mexico, from 2001 to 2010,
the prevalence of rabies in cattle increased from 3.80%
to 5.63% (9). This implies that from an inventory of 35.5
million head of cattle in 2010, about 649,596 animals are at
risk of contracting rabies and dying from this infection (9).
Regarding human cases of rabies, the Secretary of Health
in Mexico reported 23 cases of human rabies transmitted
from wild animals between 2000 and 2006, of which 14
cases (60%) were transmitted from a vampire bat attack
in rural zones close to the natural habitat of Desmodus
rotundus (9).

The state of Guerrero is located on the Pacific coast
and is home to different species of vampire bats, including
Desmodus rotundus (10,11). In 2012, animal health
authorities reported 634 notifications of suspected bovine
rabies, of which 627 farms were identified with vampire
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bat aggression. From those, 192 cases of bovine rabies were
confirmed in 25 states considered endemic for the disease
with appropriate ecological conditions for the survival
of the vampire bat Desmodus rotundus. The same animal
health authority considered Mexico City and the states of
Nuevo Leén, Coahuila, Baja California, Baja California
Sur, Aguascalientes, and Tlaxcala to be free of bovine
rabies (12).

The aim of this report was to describe three cases of
rabies in feedlot cattle introduced to the municipality
of Mexicali, Baja California, in northwest Mexico, that
showed nervous signs and postmortem lesions suggestive
of rabies. This finding represents the first report of
rabies in cattle in the state of Baja California. Samples
collected from affected tissues were fixed in 10% buffered
formaldehyde and processed for histopathology at the
Laboratory of Pathology, at the Institute for Research in
Veterinary Sciences (IICV) at the Autonomous University
of Baja California (UABC). To confirm the diagnosis, a
portion of the brain was sent to the reference laboratory of
the Mexico-U.S. Commission for the Prevention of Foot-
and-Mouth Disease and Other Exotic Animal Diseases
(CPA), in Mexico City, where immunofluorescent testing
was performed to confirm the diagnosis of rabies.

Case 1: An 8-month-old male cross-breed zebu was
introduced to Baja California on 20 January 2013. Upon
arrival, the animal was noted for its poor body condition.
On 9 March, the animal showed nervous symptoms
including moderate salivation, bruxism, torticollis, and
progressive paralysis. The animal died on 11 March.
Necropsy was performed and the brain was collected for
histopathology and direct immunofluorescence testing.
Histological findings showed nonsuppurative encephalitis,
severe perivascular lymphocytosis, multifocal gliosis, and
neuronal degeneration affecting the thalamus, brain stem,
and cerebellum (as shown in Figures 1 and 2). Although
the histological findings were suggestive of rabies, the
typical Negri bodies in neurons were not observed. The
immunofluorescence antibody test (IFA) was performed
by the national laboratory of reference (CPA) using a
monoclonal antibody to confirm the diagnosis of rabies
(inset, Figure 2).

Case 2: An approximately 12-month-old male cross-
breed zebu was introduced to Baja California on 18 April.
The animal was prostrate and presented dilatation of
pupils, a flaccid anal sphincter, paralysis of the muscles of
the limbs and jaw, bruxism, and opisthotonos. The animal
died within a few hours of the signs and symptoms being
recorded. Necropsy was performed and histopathology
showed results similar to those of Case 1. Because the
clinical signs and lesions were suggestive of rabies, the
brain was also sent to CPA facilities in Mexico City, where
immunofluorescent analysis was performed. The IFA
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Figure 1. Perivascular mononuclear infiltrate in the brain stem
(H&E 400x).

test performed at the CPA laboratory was positive and a
diagnosis of rabies was confirmed.

Case 3: An 8-9-month-old male cross-breed zebu
was introduced to Baja California on 5 August 2013. On
3 September, the animal showed nervous symptoms,
progressive paralysis, torticollis, and excessive salivation
and died a few hours later. Similar to cases 1 and 2, the
histopathology showed lesions suggestive of rabies;
however, Negri bodies were not observed in neurons.
Again, immunofluorescent analysis performed at the CPA
laboratory confirmed the diagnosis of rabies.

Figure 2. Chromatolysis and loss of Nissl bodies is observed.
Degenerating neurons are surrounded by oligodendroglial
proliferation (satellitosis) and macrophages (microglia or
blood monocytes). Signs of phagocytosis by macrophages are
observed (neuronophagia) (H&E 400x). Inset: Positive direct
immunofluorescence on brain section using monoclonal
antibody.
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In Mexicali, there have been no reported cases of urban
rabies since 1982 (13). Regarding rabies transmitted by
wildlife, several studies have reported that the potential
for suitable habitat and distribution of Desmodus rotundus
in Baja California is negligible, due to lack of favorable
environmental conditions (14,15).

Each year, the Mexicali Valley introduces an average of
315,000 head of cattle from at least 23 different Mexican
states (16) and, besides official testing for tuberculosis,
brucellosis, and ticks, the cattle receive no additional testing
or treatment for any other pathological condition before
shipment to different geographical areas of the country,
mainly for feedlot purposes. This implies a significant
risk for the introduction of several diseases like rabies to
previously disease-free areas; rabies was unknown in Baja
California until 2013.

Prevention and control of rabies requires the
cooperation of veterinarians, laboratory personnel and
public health authorities. An example of cooperation and
coordination of this type was achieved in Europe, where
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the development of effective oral vaccines for wildlife
(17). Considering that the majority of feedlot cattle are
introduced to Baja California from other states of Mexico
where rabies is endemic, it is necessary to strengthen
current programs of vaccination to reduce the rate of
infected animals in their places of origin and to avoid the
spread of the rabies virus to other geographic areas of the
country.
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3.2 Bovine Respiratory Disease: Detection and Economic Losses Related to
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Abstract

Bovine respiratory disease (BRD) is the main reason for economic loss in feedlots. A
cross-sectional study was conducted in order to detect the pathogens involved in BRD.
A total of 88 animals with respiratory signs were sampled for diagnosis using PCR. The
detected pathogens were: Bovine Respiratory Syncytial Virus (80.6%), Mannheimia
haemolytica (79.5%), Pasteurella multocida (68.1%), Bovine Herpes virus 1 (20.4%),
Parainfluenza 3 virus (23.8%) and Bovine Viral Diarrhoea Virus (11.3%). The average
number of treatments applied per animal was 1.3 with a treatment cost estimated in 16
USD per treatment/animal. Animals receiving more than one treatment averaged costs
exceeding 38 USD per animal. In total, 77% of all animals received the first treatment
during the first 3 weeks after arrival. We found a relationship between shrink percentage
and the distance travelled by the livestock from its origin to the feedlot (P= 0.049). BRD
represents a costly condition for feedlot operations. It is imperative that cattleman and
veterinary practitioners recognize the necessity to apply additional preventive medicine
strategies to reduce the impact of BRD. Preconditioning and a more systematic use of
metaphylaxis may improve our ability to accurately identify the most effective strategies
to reduce the impact of BRD.
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Introduction

Bovine respiratory disease (BRD) is the most common and costly disease of cattle
causing approximately 75% of the morbidity and over 50% of mortality in feedlots. BRD
Is a disease of the lower respiratory tract of cattle that is multifactorial in origin and
results in bronchopneumonia. Typical viral pathogens responsible of BRD include
infectious bovine rhinotracheitis virus (BoHV-1), bovine viral diarrhoea virus (BVDV),
parainfluenza type 3 virus (PI3V) and bovine respiratory syncytial virus (BRSV); while
the most cited bacteria include Mannheimia haemolytica (M. haemolytica), Pasteurella
multocida (P. multocida), Histophilus somni (H. somni) and Mycoplasma bovis (M. bovis)
[1, 2]. BRD is developed in cattle due to stress factors such as weaning, transportation,
pooling of cattle from multiple sources, dusty conditions, parasitism, concurrent diseases
and weather extremes [3, 4]. BRD have a major impact on the feedlot industry.
Economic losses are due to mortality, cost of therapy and prophylaxis, and reduced
performance. The main challenge for veterinarians and animal owners is the
establishment of an accurate and timely diagnosis of ill and dying cattle to implement
intervention strategies to minimize and control BRD. In the United States, the average
treatment costs for BRD have been calculated in 18.00 USD per sick animal ranging
from of $11.48/head of livestock treated only one time and up to $37.34 for animals
receiving two or more treatments [5]. Stress factors involved in the transportation of
cattle triggers a number of negative consequences, including altered nutritional status
and animal behavior; reduced feed consumption and body weight (BW) gain, decreased
immune function, increase of morbidity and death loss. The most important of these
stressors is shrink, which is the amount of BW lost during periods of feed and water
deprivation and represents the reduction of BW not only from feces and urine, but from
other body tissues [6]. Shrink can produce between 2% and 8% loose of live BW during
transportation and can be higher when extreme conditions are present, like extreme
weather during the peak of summer or winter months [6, 7]. A recent study conducted in
Veracruz, México, reports up to 18.9% morbidity for BRD in feedlot cattle, representing

84.5% of all diseases cases identified monthly, with an average of 15 kg net weight
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loose between time of arrival and application of first treatment [8]. Approximately
340,000 heads of cattle are purchased each year and transported by trucking
companies to the state of Baja California (Baja) from yearling/stocker operations located
in 23 different states of México. The Mexicali valley feedlots are the final destination of
about 95% of the cattle introduced to Baja California [9]. Currently, the methods used to
diagnose BRD in feedlot cattle includes the assessment of respiratory signs such as
cough, nasal discharge, increased respiratory rate or effort and animal behavior.
Although clinical signs may raise the suspicion of BRD infection, laboratory confirmation
is needed to make a definitive diagnosis. BRD diagnosis can be achieved by a variety of
serological methods, agent isolation, fluorescent antibodies tests, immunohistochemistry
and molecular-based tests [10, 11, 12]. Irrespective of the infectious agent involved, the
presenting clinical signs of BRD can appear similar. Moreover, the detection of bacterial
pathogens can mask an underlying viral disease and virus isolation may not always be
successful compared to molecular detection methods. Molecular detection of the
etiological agents of BRD through polymerase chain reaction (PCR) and real-time
polymerase chain reaction (RT-PCR) can provide rapid results and can detect,
differentiate and provide a quantitative result for many different targets without any
single target influencing the detection of the others [13, 14]. The aim of this study was to
establish the prevalence of M. haemolytica, P. multocida, BRSV, BHV1, PI3V and BVDV
using PCR and RT-PCR in sick animals showing respiratory signs in a feedlot located in
Mexicali, Baja California, Mexico. The economic impact related to the number of
treatments applied, percent of shrink and the effect of long distance transportation are

also estimated.
Material and Methods
Ethics Statement

Bovine clinical samples used in this study were submitted to Diagnostic Laboratories
Unit (ULADI) for diagnostic testing. The samples were obtained from naturally infected
animals in the field by trained veterinarians as a part of normal veterinary care and

diagnostic practices.
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Feedlot and animals

A cross-sectional study was conducted in a feedlot located in Mexicali, Baja California in
Northwest Mexico with an installed capacity for 10,000 heads of cattle. This feedlot was
selected because the number of animals introduced is very constant throughout the
year. Upon arrival, animals are sorted in groups by weight and sex. The groups are
further separated into lots according to their average weight. At the feed yard, water and
fodder are provided along with a 24 to 48 hour period of rest. After the resting period,
cattle receive a methaphylaxis protocol consisting of vaccination and a mixture of
antibiotics and anti-parasitic drugs. If the BW of cattle is above 300 kg, the animals are
sent directly to the fattening process with high energy rations from 90 to 120 days. If the
initial weight of livestock is below 300 kg, cattle are sent to pasture fields until they
gained the required weight to initiate the fattening process. After feedlot when animals
weight 500 to 550 kg, cattle are sent to slaughter.

Sample size

The size of the required sample for disease detection was calculated using a formula
[15]. For this calculation, the following values were considered: a population of 10,000
animals, 6% prevalence, 95% confidence level and a 95% sensitivity. The size of the
sample considered for disease detection was 86, although 2 more samples were
analysed.

Sample collection

During routine inspections at the reception feedlot or before metaphylaxis application,
those animals classified as clinically ill by the site veterinarians were used for random
selection. For this purpose, a list of random numbers for the selection of animals was
used. A total of 88 whole blood and nasal swab samples were collected from randomly
selected animals showing fever, laboured breathing, cough, nasal discharge, diarrhoea,

loss of appetite and reluctance to move

DNA and RNA extraction
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Nucleic acid was extracted using the DNeasy Blood & Tissue Kit and RNeasy Mini Kit
(QIAGEN, Valencia, California). Nasal swabs were vortex mixed at maximum speed for
30 seconds and the swab removed from tube, centrifuged at 5000 x g for 2 minutes to
pellet bacteria for DNA extraction; 250 ul of transport media supernatant were used for
viral DNA and RNA extraction and 20 pl of white blood cells from buffy resuspended in
230 pl of 0.9% NacCl solution were used for extraction of BVDV RNA. Extracted DNA and
RNA were quantified and stored at -80 °C until molecular diagnosis testing.

Primers

The individual PCR and Real-Time PCR primers were designed using the NCBI/Primer-
BLAST Primer Designing Tool based on highly conserved regions of bacterial and viral
genomes where there was sufficient data to be confident of the consensus sequences.
The P. multocida primers were sourced from a previous study [16] in the omp87 gene of
Pasteurella multocida strain p52 (GenBank: AJ426473.1) to produce an amplicon
fragment of 219 bp. The M. haemolytica primers were also sourced from the same study
[16] in the Ssa gene of Mannheimia haemolytica M42548 (GenBank: CP005383.1) to
produce an amplicon fragment of 325 bp. The BVDV primers were designed in the
5'UTR (untranslated region) of the Bovine viral diarrhoea virus 1 isolate 5 (GenBank:
JX276542.1) in genomic position 58-146, to produce an amplicon fragment of 89 bp.
The BRSV primers were designed in major nucleocapsid (N) protein gene (GenBank:
M35076.1) in genomic position 992-1076, to produce an amplicon fragment of 85 bp.
The BPI3 primers were designed in the Matrix (M) protein of Bovine parainfluenza virus
3 strain Kansas/15626/84 (GenBank: AF178654.1) in genomic position 4465-4578, to
produce an amplicon fragment of 114 bp. The BoHV-1 primers were designed in the
Bovine herpes virus 1 envelope glycoprotein B (UL27) gene (GenBank: JN787952.1) in
genomic position 863-946, to produce an amplicon fragment of 84 bp. The
characteristics of the primers are outlined in Table 1.
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Table 1. Nucleotides sequences of primers used in PCR and RT-PCR

o Fragment
Pathogen Sequence 5°-3 Gene Reference
length
AGG TGA AAG AGG |Omp8
Forward 219 [16]
Pasteurella TTATG 7
multocida TAC CTA ACT CAA CCA | Omp8
Reverse 219 [16]
AC 7
TTC ACA TCT TCA TCC
Forward ssa 325 [16]
Mannheimia TC
haemolytica TTT TCA TCC TCT TCG
Reverse ssa 325 [16]
TC
GGTAGTCGTCAGTGGT | 5'- _
Forward 89 This study
TCGAC UTR
BVDV
CGTCCAGATTAGGATG | 5- _
Reverse 89 This study
TGCTG UTR
N
GCAATGCTGCAGGACT . _
Forward protei | 85 This study
AGGT
n
BRSV
N
GCATATGCTTTGGCAG _ _
Reverse protei | 85 This study
CATC
n
GGAAGATGGGCAGAAT | M _
HPIV 3 Forward matrix | 114 This study
GTACTC

protei

86




n
M
CAGTTGCGTTGACGTG | matrix
Reverse - 1114 This study
GA protei
n
GTGAACTGCATCGTGG _
Forward uL27 |80 This study
AAGA
BoHV-1
ATAATGTCCCCGGTCG _
Reverse uL27 |80 This study
AGAG

The primers were used at a concentration of 400 nM.
PCR protocols

End point PCR assay was conducted in a 25 pl reaction for the detection of Pasteurella
multocida and Mannheimia haemolytica. The PMOutl, PMOut2, PHSSAFWD and
PHSSAREV oligonucleotides were used [16]. Mixtures and PCR conditions were
performed according to the mentioned study [16] adding 2.5 ul of PCR 10X enhancer
solution (Invitrogen). M. hemolytica and P. multocida DNA positive controls were
obtained from bovine lung isolates, kindly provided by Dr. Jose Barajas, Department of
Microbiology, Faculty of Veterinary Medicine, National Autonomous University of
Mexico. End point PCR reactions were conducted in a i-Cycler PCR thermal cycler (Bio-
Rad). Samples were heated for 5 min at 94°C followed by 40 cycles of 60 sec at 94°C,
45 sec at 60°C, 45 sec at 72°C and a final cycle at 72°C for 5 minutes. Amplicons were
subsequently subjected electrophoresis on 2.0% agarose gels and bands visualized on
a Bio-Rad ChemiDoc imaging system. Real-Time PCR reactions were run in a CFX96
Real-Time PCR thermal cycler (Bio-Rad) equipment using a standard reaction mixture
contained 100 ng of sample DNA, one set of primers, Bio Rad iQ SYBR Green supermix
for DNA samples or iScript One-Step RT-PCR master mix kit with SYBR Green for RNA

samples plus sterile deionized water for a total volume of 25 pl. Positive DNA or RNA
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controls for BVDV, BRSV, BPI3 and BHV1 were extracted from a commercial live-
modified virus vaccine (Bovimune Protector 5 Diamond Animal Health, USA). RT-PCR
for DNA samples were performed with an initial incubation period of 10 minutes at 95°C
followed by 40 cycles of 20 seconds at 95°C for denaturation and 45 seconds at 60°C
for annealing and extension. For RNA samples, reverse transcription for DNA synthesis
were performed at 50°C for 10 minutes; inactivation of the reverse transcriptase enzyme
at 95°C for 3 minutes, followed by 40 cycles at 95°C for 20 seconds for denaturation and
45 seconds at 60°C for annealing and extension. A melt-curve analysis read from 65°C
to 95°C was used in all RT-PCR reactions to identify primer-dimers or nonspecific
amplified PCR products. RT-PCR data were downloaded in 96-well plate format from
“‘Bio-Rad CFX Manager 2.1” to MS Excel and analyzed manually. All PCR and RT-PCR
samples were analyzed in duplicates including a non-template and sterile deionized

water controls.
Cost estimation of treatments

The cost of each individual treatment per animal was calculated by multiplying the
number of days that the animal was receiving treatment by the average cost of the

treatment used [17].
Association of shrink and place of origin of cattle

Shrink is expressed as the percentage of change in BW of cattle before and after
shipment from their places of origin. Total cattle weight per trailer was obtained in their
place of origin and at arrival to feedlot in Baja California immediately after unloading and
before the animals had access to water or food. This information was obtained from the
data bases of the feedlot. A questionnaire was applied to collect data that include from
which state of Mexico the cattle were purchased, number of days traveling to Baja,
number of days since arrival, average BW at place of origin and arrival, clinical history,

presumptive diagnosis, vaccinations and treatments received.

Statistical methods
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A linear regression analysis was performed using the Statistix 9 Analytical Software
(2013) to establish the association between transportation distance and shrink
percentage. Also, the relative frequency of each of the bacterial and viral diseases
included in this study were estimated by dividing the number of animals diagnosed as

positive for a given tests by the number of analysed animals [18].

Results
Detection of the pathogens involved in BRD

The PCR showing identification of Pasteurella multocida and Mannheimia haemolytica
was confirmed by Conventional PCR. Of the 88 obtained samples, 70 were positive for

Mannheimia haemolytica and 60 for Pasteurella multocida.
RT-PCR

Samples were considered as positive when a sigmoidal amplification curve was
displayed similarly to the positive control before cycle 35 [19, 20]. During the assays, a
positive amplification was observed in positive controls and in 10 samples for BVDV, 71
samples for BSRV, 18 samples for BoHV-1 and 21 samples for PI3V.

Pathogen distribution across the Mexican Republic states

Samples comprised of 88 bovines were obtained from 11 states in the Republic. The
most frequently detected pathogens were: BRSV (80.6%), Mannheimia haemolytica
(79.5%), and Pasteurella multocida (68.1%). The pathogen distribution according to their
origin is presented (Table 2). It should be noted that Mannheimia haemolytica and
Pasteurella multocida were detected in most of the states, whereas BVDV was identified

in fewer states.
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Table 2. Distribution of pathogens involved in BRD corresponding to all analysed

samples

M. P.
States haemolytica | multocida | BVDV BRSV BoHV-1 | PIV3
Chiapas 0 1 0 1 0 0
Chihuahua | 16 17 5 18 6 8
Guerrero 16 11 4 21 1 6
Jalisco 14 12 0 9 3 1
Nuevo Lebén |7 8 1 8 4 2
Oaxaca 2 1 0 1 1 0
Sinaloa 3 1 0 3 0 0
Sonora 2 2 0 0 1 0
Tamaulipas |5 3 0 7 1 2
Veracruz 3 3 0 1 1 2
Zacatecas 2 1 0 2 0 0
Total (%) 70 (79.5) 60 (68.1) | 10(11.3) |71(80.6) | 18 (20.4) | 21 (23.8)

BVDV, bovine viral diarrhoea virus; BRSV, bovine respiratory syncytial virus; BoHV-1,

infectious bovine rhinotracheitis virus; PIV3, parainfluenza type 3 virus.
Treatment frequency in sick animals and costs

The frequency of treatments for BRD per animal was variable. This resulted in 1.3
average treatments per animal. From all of the analysed bovines, 43 animals received a

first treatment and 18 received a second; from this group, 6 animals received a third
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treatment (Table 3). There was even 1 animal that was positive for P. multocida and

BRSV which received 4 treatments.

Table 3. Treatments and costs related to BRD

Number of antibiotic treatments [0 1 2 3 4
Number of animals 20 68 18 5] 1
Medical expenses, $/animal 0 16 6 3 3

1, florfenicol; 2, enrofloxacin; 3, ceftiofur; 4, procaine penicillin G

The associated economic losses are summarised in Table 3. The treatment protocol for
BRD comprises the application of florfenicol, enrofloxacin, ceftiofur and procaine
penicillin G as the first, second, third and fourth treatments, respectively. The average
treatment cost per animal was 16 USD for those receiving the first treatment, 6 dollars
for second treatment and 8 dollars for a third or fourth treatment. The animals that

received more than one treatment incurred costs of up to 38 USD per animal.
Number of days, from arrival to first BRD treatment

The average number of days after which the animals received a first treatment against
BRD was 17. It was also observed that 77% of the animals received a first treatment
during the first three weeks after their arrival (Fig. 1).
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Fig. 1. Distribution of the first treatment for BRD after entering the herd.
Shrink percentage regarding origin

The average shrink of the analysed animals was 12.38%, with ranges from 0.99 to
19.29%. Fig. 2 shows the shrink percentage according their origin per federal entity. The
distance travelled between the site where animals were bought and the feedlot varied
between 803 and 3412 km, with an average of 2381.6 km. In order to perform a lineal
regression analysis, we included 87.5% of the shipments, from which the greatest
percentage of the samples were obtained. We identified a linear relationship between
distance and shrink percentage. The correlation coefficient between the latter variables
was 0.77 (P= 0.049). Thus, for each additional 500 km distance, there was a shrink
percentage of 4.24%.
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Fig. 2. Shrink percentage according to the site of origin.
Discussion

The present study found different pathogens involved in BRD using PCR. According to
the data obtained with regard to the frequency of pathogens, our results differ from other
authors [21, 22]. They found a prevalence of M. haemolytica from 5.4-12.7% in the
states of Durango and Coahuila, as well as a prevalence of P. multocida of 14.09%,
which might have been caused by the use of bacterial culture as a diagnostic technique.
PCR, on the other hand, is a more sensitive test that allowed the detection of a number
of cases that failed to be detected by culture [11]. Studies carried out in Yucatan and
Colima found the BRSV average seroprevalence to be 52% and 90.8%, respectively [23,
24], which are similar to the results found in this study.

Other studies carried out in Mexico found a prevalence of 54.4% for BoHV-1 and 85.6%
for PIV3 [25, 23]. In our study, 18% and 21% of the animals tested positive for BoHV-1
and PIV3, respectively. In the case of BVDV other authors found a prevalence of 14%

[26], whereas our study found that 11.3% of the analysed samples were positive.

Regarding the possibility of some animals presenting more than one pathogen, our
study found that 48 out of 88 animals (54%) tested positive for three or more pathogens
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using PCR. These results are similar to those obtained by previous works [27], who
demonstrated that simultaneous infections with several pathogens are very frequent.
Other researchers found a relationship between several aetiological agents and the
severity of BRD. In the pathogenesis of BRD, viruses play a key role, harming the
respiratory tract and facilitating secondary infections [28]. When BVDV is present, for
instance, the number of treatments and the severity of BRSV, BHV-1, and M.

haemolytica infections are increased [27, 29].

There is found a decrease in weight equal to 7.2-9.1%, as well as a relationship between
the distance animals are transported and the percentage of the expected shrink [30].
Our study found an average shrink of 12.38%, giving a positive relationship between the
distance cattle travel from their origin and the percentage of shrink. Previous studies
estimated the treatment costs and obtained a range from $12.39 to $18 [5, 31, 32].
These results are similar to those obtained in our study.

In the studied feedlot, the animals received the first treatment for BRD within an average
of 17 days post-landing. Our data show that 77% of the animals received treatment
during the first 21 days, indicating that after arriving at the production unit, BRD cases
increased during this period and then declined. This decrease in BRD cases for newly
arrived animals might be related to the incubation period, which varies from 7 to 30 days
[33]. The temporal distribution in days for the first BRD treatment differed from other
studies; where the animals usually received the first treatment after 30 days [34].
Additionally, other studies pointed out that 81% of the first treatments occurred within the
first 42 days [31]. It has been found that the peak BRD incidence occurred 18 days after
the arrival of the animals to the farm, and 87% of the first treatments were given during
the first 35 days [35]. These variations might be caused by several different factors
(transportation, handling, origin of animals, production system) that occurred in the
herds in which the studies were carried out. A previous study showed that the average
number of treatments for bovines infected with BRD was 1.7 per animal [31]. In our
study, there was a similar average (1.3 treatments). Even if the cost of treatments to
deal with BRD is substantial, the impact of BRD on the production of beef cattle can be

even more significant. It is estimated that 21% of the total losses attributed to BRD are
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treatment-related costs. The remaining 79% is attributed to the decreased weight in the
carcass (8.4% lower) and the quality of meat [36].; even those animals that were treated
once, twice, or more times showed a decrease in the price of carcass equal to $23, $30
and $54, respectively [37]. Similar studies are necessary in our region in order to

estimate total losses (mortality, treatments, weight of carcass, and quality of meat).

One limitation of our study was that the RT-PCR test does not allow us to differentiate
between a vaccine strain and a field strain; it is clear that some of the detected cases
might have been false positives due to the effect of the vaccine strain [38, 39].
Nevertheless, considering that the vaccine strain is not always detected [40] and that all
animals showed signs and typical symptoms of respiratory deficiencies, it is possible
that those cases were experiencing the disease. On the other hand, three animals
tested negative for all pathogens. This is probably due to the presence of
microorganisms associated with BRD, which were not considered in this project
(Histophilus somni and Mycoplasma bovis), and might explain why these animals were

negative for all tests, despite showing clinical signs.
Conclusions

Due to the great quantity of livestock that is brought into the state and the few
zoosanitary requirements, it is possible that some of the animals that are brought suffer
from different diseases in different stages, which are triggered in farms soon after
arriving. For this reason, a diagnostic system that is fast and precise is necessary; this
might help to quickly introduce improved handling procedures. Our study showed,
through molecular diagnosis, the pathogens involved with BRD in the beef cattle
production systems, which appeared frequently. It was observed that BRD causes an
economic impact, due to the high cost of treatments, which can increase if considering
additional veterinary care and the extra days that sick animals spend on the farm. On
the other hand, there is a clear relationship between the percentage of shrink and the
distance travelled by cattle from its origin to the farm, significantly affecting the

producer’s profit margin.
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Due to the features of the present study, the results cannot be extrapolated to the total
population of cattle introduced annually to Feedlots in Baja California (340,000);
nevertheless, it is clear that there are BRD issues in animals which cause considerable
losses. In order to estimate the economic impact of these diseases on production
systems, it is necessary to design epidemiological studies with a larger number of
samples that allow estimates of frequency, distribution, and risk factor associated with
the occurrence of these diseases in the state of Baja California, including the tracking of
these production animals to evaluate the negative effects on the carcass features and in

order to quantify the economic losses caused by BRD.
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Abstract

The prevalence of bovine cysticercosis was established using routine postmortem inspection of 52,322 feedlot
cattle slaughtered at 1 Federal Inspection Type abattoir (TIF 301) located in the Mexicali Valley in Baja
California, México. The study included 31,393 animals (60.0%) purchased and transported to Baja California
from stocker operations located in 17 states of México and 20,929 animals (40.0%) native to Baja California. A
total of 208 carcasses showed lesions suggestive of cysticercosis, and 109 were confirmed as positive for the
parasite with a prevalence of 0.21%, equivalent to 2.1 cases/1000 carcasses inspected, 2.8 cases/1000 carcasses
for cattle purchased in other states, and 1.0 cases/1000 carcasses for cattle native from Baja California. The
sensitivity of the postmortem inspection, when compared to a gold standard of stereoscopic microscopy, was
52.4%. The prevalence of cysticercosis was 2.8 times higher in cattle {from other states compared with those
native to Baja California. Cysticerci were most frequently found in the heart, followed by liver and masseter
muscles. In cattle from other states, 96.6% of cysticerci were classified as calcified and <4% as viable; in cattle
native to Baja California, 29% of cysticerci were classified as calcified and 71% as viable. The prevalence of
bovine cysticercosis established at TIF 301 was found to be 28% lower than a previous report for Baja
California. However, given the sensitivity of the postmortem inspection calculated between 10% and 50%, it is
possible that an undetermined number of carcasses pass as being free of cysticerci and that the meat reached
both domestic and international wholesale markets, increasing the possibility of human infection and causing
substantial economic loss through condemnation of infected meat and trade restrictions for endemic regions.

Introduction Z00-1994, which consists of a series of partial cuts in the

heart, masseters, tongue, liver, and diaphragm, sites where

OVINE CYSTICERCOSIS 18 CAUSED BY Cysticercus bovis
(C. bovis), the larval stage of Taenia saginata. Cattle
become infected by consuming food or water contaminated
with eggs from adult parasites infecting the small intestine of
humans. Humans become infected by ingesting raw or un-
dercooked meat from cattle infected with viable cysticerci
(Abuseir et al., 2007; Ogunremi and Benjamin, 2010). Bo-
vine cysticercosis is also a cause of major economic losses to
the livestock industry due to the condemnation of infected
carcasses (Regassa et al., 2009; Wanzala et al., 2003).
Worldwide, diagnosis of bovine cysticercosis is made
through postmortem inspection of carcasses. In México, in-
spection of meat is regulated by federal code NOM-009-

cysticerci are more often localized (Wanzala et al., 2003).
Official reporting of bovine cysticercosis is not common
practice in México. In the early 1970s, an epidemiological
study for bovine cysticercosis was conducted involving 14
states of México, reporting a prevalence of bovine cysticer-
cosis ranging from 0.001 to 0.92%. In 1973, the state of
Durango reported a prevalence of 1.1%, while in a similar
study conducted in the state of México in 1976 and 1977, the
prevalence reported was 0.15% and 0.27%, respectively. The
last report available for prevalence of bovine cysticercosis for
the state of Baja California was made in 1980 in a survey in
Tijuana, showing a prevalence of 0.29% (Quiréz-Romero,
2005).

Cuerpo Académico en Diagndstico de Enfermedades, Instituto de Tnvestigaciones en Ciencias Veterinarias, Universidad Auténoma de

Baja California, México.
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PREVALENCE OF CYSTICERCUS BOVIS IN FEEDLOT CATTLE

TABLE 1. ORIGIN OF CATTLE AND CASES OF CYSTICERCOSIS

463

Suggestive Positive Negative Prevalence
Origin Slaughter lesions diagnosis diagnosis (% 1000)
Baja California 20,929 (40.0%) 36 21 15 1.00
Other than Baja California® 31,393 (60.0%) 172 88 84 2.80
Total 52,322 (100%) 208 109 99 2.08

#0dds ratio 2.81 (p<0.0001); confidence interval (95%) 1.71-4.66.

The northwest economic region of México includes the
states of Baja California, Baja California Sur, Sonora, and
Chihuahua. During 2009, these 4 states sent to slaughter a
total of 997,800 heads of cattle, from which Baja California
contributes with 337,560 animals (34%). Approximately
320,000 heads of cattle, >95% males, are purchased each
year and transported by trucking companies to Baja Cali-
fornia from yearling/stocker operations in the states of Baja
California Sur, Chiapas, Chihuahua, Durango, Guerrero, Ja-
lisco, Michoacdn, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, San Luis
Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz, and
Zacatecas (FIRA, 2010). The cattle are housed in the Mex-
icali Valley among 32 intensive animal feeding operation
feedlots, were they spend an average of 120 days feeding on
high-energy rations. After feedlot, finished cattle are sent to
slaughter, cut, and pack at any of four certified Mexican
Federal Inspection Type (TIF) and United States Department
of Agriculture approved slaughterhouses named TIF 54, TIF
120, TIF 301, and TIF 511. In 2009, meat production in the
Mexicali Valley was 98,000 tons, accounting 95% of the total
production for the state of Baja California. The same year,
slaughterhouse TIF 301 sent to slaughter 82,800 animals,
contributing with 28% of Baja California’s total meat pro-
duction in that period. The objective of this study was to
establish the prevalence of C. bovis through postmortem in-
spection of carcasses in feedlot cattle slaughtered at TIF 301,
a Federal Inspection Type abattoir located in the Mexicali
Valley in the state of Baja California, northwest México.

Materials and Methods

The study was conducted in the Mexicali Valley, state of
Baja California in northwest México, between October 2008
and July 2009, in a Federal Inspection Type (TIF 301)
slaughterhouse. The postmortem inspection of carcasses was
performed in all animals sent to slaughter during the study
period by federal certified veterinarians (FCV). A total of
52,322 carcasses were subject to postmortem inspection
seeking to identify any cyst lesion found in the heart, tongue,
masseters, liver, lungs, or muscular mass. Those lesions are

TABLE 2. ANATOMIC LOCALIZATION
AND CONDITION OF CYSTICERCUS BOVIS

Introduced Baja California

Localization  Viable  Calcified Viable  Calcified Total

Heart 1 74 13 ) 93
Liver 0 6 2 0 8
Masseters 2 5 0 1 8
Tongue 0 0 0 0 0
Total (%) 3 (3.4%) 85 (96.6%) 15 (71.4%) 6 (28.6%) 109

considered as suggestive of cysticercosis according to federal
code NOM-009-ZOO-1994. Tissue sections of 3-6cm® (1-2
in’) containing lesions suggestive of cysticercosis were iden-
tified and sent to the laboratory for diagnostic confirmation.
The identification of C. bovis was performed using stereo-
scopic microscopy by qualified personnel from the Laboratory
of Parasitology at the Instituto de Investigaciones en Ciencias
Veterinarias at Universidad Auténoma de Baja California.
Viable (live) cysticerci were classified as immature when cysts
lacked an evident protoscolex and as mature when the cyst
presented an evident protoscolex. Cysticerci were also classi-
fied as calcified when cysts appear as a colloid, caseous, or as a
solid mass, depending on the degree of mineralization (Min-
0zz0 et al., 2002; Abuseir et al., 2006). The prevalence of
cysticercosis was calculated by dividing the total number of
carcasses with a positive diagnosis of cysticercosis by the total
number of carcasses inspected. Odds ratio (OR) was calculated
with a confidence interval (CI) of 95%. Also, Chi-square (Xi%)
was calculated to establish statistical association between
positive cases of carcasses of cattle introduced from other
states of México and cattle native to Baja California.

Results

A total of 52,322 cattle were slaughtered and inspected at
slaughterhouse TIF 301 located in the municipality of Mex-
icali, Baja California, México, including 31,393 (60%) ani-
mals purchased from 17 states of México and 20,929 (40%)
cattle native to Baja California. FCV detected 208 carcasses
with lesions suggestive of cysticercosis, from which 109 were
found to be positive for cysticercosis after morphological
identification of the parasite using stereoscopic microscopy.
The overall prevalence of bovine cysticercosis was estab-
lished in 0.21% (109/52,322), equivalent to 2.1 carcasses
positive per 1000 animals; for cattle purchased from other
states of México, the prevalence was 0.28% (88/31,384),
equivalent to 2.8 carcasses positive per 1000 animals; and for
cattle native to Baja California, the prevalence was 0.10 (21/
20,929), equivalent to 1.0 carcass positive per 1000 animals.

TABLE 3. ASSOCIATION BETWEEN CYSTICERCUS BOVIS
VIABILITY AND ORIGIN OF CATTLE

Odd Confidence

ratio interval

Origin Viable Calcified Total p<0.0001 (95%)
Baja 15 6 21 70.83  15.95-314.51

California
Other than 3 85 88

Baja

California
Total 18 91 109
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The results show 2.8 times more cases positive for bovine
cysticercosis in cattle purchased from other states of México
compared to positive cases of cattle native to Baja California
(OR=2.8,95%; CI 1.71-4.66; p<0.0001) (Table 1). Tracking
the specific state of origin of cattle was not possible because all
ear tags were removed from the animals at arrival to feedlot in
order to sort into similar types and sizes. Based on the lesion
detected during the postmortem inspection performed at TIF
301, the sensitivity of the postmortem inspection, when com-
pared to a gold standard of stereoscopic microscopy, was
52.4% (95% C145.38%-59.35%). The prevalence obtained in
this study was 28% lower than the last available survey of
bovine cysticercosis for Baja California, conducted in Tijuana
in 1980, with a reported prevalence of 0.29% (Quirdz-Romero,
2005). Our results are also comparable to those reported for
bovine cysticercosis in European countries such as Spain, with
a prevalence range of 0.007%-0.1%:; Belgium, 0.03%-0.2%;
Italy, 0.02%-2.4%; Denmark, 0.1%—0.7%; and Germany, with
0.49%—0.8% (Eichenberger et al., 2011). The organ with the
most frequent finding of C. bovis was the heart with 93 cases,
of which 14 were viable and 74 were calcified cysticerci,
followed by the liver with 8 cases, with 2 viable and 6 calcified
cysticerci, and masseter muscles with 8 cases, with 2 viable
and 6 calcified cysticerci (Table 2). No cysticerci, viable or
calcified, were detected in the tongue.

Discussion

Our findings suggest 7. saginata egg contamination of forage
and water in the states of origin of cattle, where the sociocul-
tural and economic situation is low, with poor sanitation, poor
animal husbandry practices, and high prevalence of parasitic
infections among the general population, which increases the
risk infection of Taenia and other parasitic infections in cattle.
Our results also suggest 7. saginata infection in the human
population working in the feedlot cattle production systems of
the Mexicali Valley, which implies a public health problem that
needs to be addressed by health and sanitary authorities.

Open-air fecalism is a common practice in rural areas where
stocker operations and feedlot facilities are located. We have
knowledge of the occurrence of 7. saginata infection in feedlot
workers from the Mexicali Valley detected by state health
authorities. Bovine cysticercosis results by consuming food or
water contaminated with eggs from adult parasites infecting
humans. Mature tapeworm proglottids containing thousands of
eggs are commonly passed in the feces of infected individuals
and can contaminate water, forage, grain, and other ingredients
used to prepare feeding rations, favoring infection of cattle
(Lees et al., 2002; Ogunremi et al., 2004).

Given the low sensitivity of postmortem examination
ranging from 10% to 50% (Scandrett ef al., 2009; Eichen-
berger et al., 2011), the actual prevalence of bovine cysti-
cercosis can be up to 10 times higher than that reported in this
study (Dorny and Praet, 2007), resulting in an underestima-
tion of the magnitude of the problem of 7. saginata infection
in the human population, especially in regions characterized
by intensive cattle production, like the Mexicali Valley. The
findings of cysticerci by anatomical location show that the
heart was the site where the presence of the parasite was more
frequently found and confirmed, followed by the liver and
masseter muscles; this is consistent with the reports of cattle
naturally and experimentally infected with 7. saginata eggs,

CUETO ET AL.

demonstrating an anatomical distribution of parasites similar
to that reported in this study (Minozzo et al., 2002; Wanzala
et al., 2003). In our study, the highest proportions of cysts
were observed in the heart. A simple technique consisting of
performing additional cuts to the heart could increase the
sensitivity of the routine postmortem meat inspection, min-
imizing additional damages to valuable muscular masses of
the carcass (Eichenberger et al., 2011).

It is important to emphasize that the majority of cysticerci
(71.4%) found in cattle native to the state of Baja California
were detected in the vesicular state, which is fully viable and
capable of producing tapeworm infection if consumed. This
suggests that cattle from other states of México acquire 7.
saginata infection through contaminated forage or water in
their place of origin, while animals native in the state of Baja
California were infected at the feedlot premises (Table 3).
This can be explained considering that the time the animals
spend at the feedlot systems in Mexicali does not exceed 4
months and according to the pathophysiology of cysticerco-
sis, it takes 4-6 months to begin the process of inflammation,
infiltration, necrosis, and mineralization of the parasite
(Cayo-Rojas et al., 2011). The prevalence of bovine cysti-
cercosis established in 0.21% for this study at slaughterhouse
TIF 301 is lower than the only previous report available for
Baja California in a survey made in the municipality of
Tijuana in 1980, where prevalence was established in 0.29%
(Quirdz-Romero, 2005). The prevalence obtained here is also
comparable to that of countries reporting light infections with
low numbers of cysticerci found during postmortem inspec-
tion. However, given that the sensitivity of the postmor-
tem inspection has been calculated to be as low as 16.5%
(Eichenberger et al., 2013), it is possible that an undetermined
number of carcasses pass as being free of cysticerci and that the
meat reached both domestic and international wholesale
markets, increasing the possibility of human infection and
causing substantial economic loss through condemnation of
infected meat and trade restrictions for endemic regions.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES GENERALES

Por las condiciones del disefio de este estudio, los resultados no pueden ser
extrapolados a toda la poblacion de ganado bovino introducido al estado, sin
embargo en el presente trabajo evidenciamos que BRD es un problema
importante y representa para las engordas pérdidas econémicas considerables.
Se demostrd que el BRD representa un impacto econémico importante para los
productores debido a la alta prevalencia y a los costos de los tratamientos.

Los patdégenos detectados con mayor frecuencia fueron: BRSV, Mannheimia
haemolytica y Pasteurella multocida.

Una gran cantidad de animales reciben mas de un tratamiento, lo que puede
sugerir que existe resistencia a los antibioticos utilizados en la explotacion.

Mas del 50% de los animales estudiados resultaron positivos a 3 0 mas agentes
patégenos.

Existe una correlacion positiva entre la distancia recorrida y el porcentaje de
merma que presentan los animales lo que representa pérdidas para los
productores.

Se evidencié que los sistemas de informacion que se utilizan para realizar la
trazabilidad del ganado desde su ingreso a la engorda hasta el sacrificio deben

de ser mejorados ya que no es posible realizar rastreos retrospectivos.
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