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Resumen

Efecto de la suplementacion de diferentes fuentes de zinc sobre el control de
Eimeriaspp.,y el crecimiento de dos razas ovinas en el tropico de altura colombiano
En Colombia el conocimiento sobre la infeccién por Eimeria y sus manifestaciones clinicas
y subclinicas en ovinos es escaso. El objetivo de este estudio fue conocer las especies de
Eimeria en el rebafio del (CIDTEO) y el efecto de la suplementacion de zinc con fuentes
inorgénica y orgénica en la excrecién de ooquistes, asi como, la presencia de diarrea y la
disminucion de la ganancia de peso para las razas Criollo y Hampshire y ademas evaluar
el crecimiento de estas razas descritas al relacionar el peso corporal con medidas lineales,
en el Centro Agropecuario Marengo (CAM). El peso corporal y su asociacion con las
medidas lineales se obtuvo para las dos razas. Se identificaron por caracteres
morfolégicos y morfométricos y en las cuatro razas presentes: Criolla, Hampshire, Romney
Marsh y Corriedadale, las especies E. ashata, E. ovinoidalis, E. crandallis, E. faurei, E.
granulosa, E. parva, E. weybridgensis, E. pallida, E. ovina and E. punctata Para la
suplementacién con zinc, se estimé el consumo de la pradera, la sal mineral suministrada
y el suplemento orgéanico o inorganico hasta alcanzar 100 mg/kg de materia seca ingerida.
Para la suplementacion se encontré que el conteo de ooquistes transformado a log de
ooquistes+1 /g de heces (OPG) fue mayor en la raza Hampshire que en la Criolla (2.92 vs
2.29, p<0.05). La principal manifestacién fue las heces blandas, la diarrea profusa solo se
encontr6 en 4 /82 de los individuos. El peso corporal se afectd por larazay el tipo de parto
(P<0.001). La suplementacion con zinc no tuvo un efecto protector contra la infeccién, pero
si un impacto en la disminucion de la presentacion de diarrea y una tendencia a la
disminucion de la ganancia de peso en el pico de excrecion de OPG, el peso corporal fue
mas alto en los partos simples 7.75 kg vs. 9.69 kg, P<0.05). Ademas, la raza criolla fue
mas resiliente a las consecuencias de la infeccion. La Hampshire mostr6 mayor peso
corporal The Hampshire breed showed higher body weight (9.25 kg vs 8.19 kg). Se

desarrollaron ecuaciones para corderos lactantes de las medidas lineales para cada raza.



Palabras clave: Coccidiosis, razas, suplementacién, Zinc, crecimiento, ooquistes,

ecuaciones de prediccion

Abstract

Effect of Zinc supplementation in different Zinc sources on the Eimeria spp., control
and growth of two sheep breeds in Colombian tropic highlands

Eimeriosis is a disease caused by parasites of the genus Eimeria, in Colombia the
knowledge about the infection and its manifestations in ovines is scarce. The objective of
this study was to know the species of Eimeria present in the herds of CIDTEO, and the
effect of supplementation with an inorganic and an organic source of zinc on the excretion
of oocysts and the presence of diarrhea and the decrease in weight gain in Creole and
Hampshire breeds of the Centro Agropecuario Marengo (CAM). The body weight and its
association with linear measurements were found for these two breeds. Results: The
Eimeria species identified in the four breeds analyzed: Criolla, Hampshire, Romney Marsh
and Corriedadale were: E. ashata, E. ovinoidalis, E. crandallis, E. faurei, E. granulosa, E.
parva, E. weybridgensis, E. pallida, E. ovina and E. punctata. For the supplementation
phase it was found that the oocyst count, transformed to log oocysts per gram (log OPG)
was higher in the Hampshire breed than in the Criolla (2.92 vs. 2.29, P<0.05). The main
manifestation was soft stool consistency, profuse diarrhea was found only in 4 / 82
individuals. Lamb body weight was affected by breed and type of lambing (P<0.001). Zinc
supplementation had no effect as a protector against infection but did have an impact on
decreasing the presentation of diarrhea and a trend toward decreased weight gain
reduction at peak oocyst/ g fecal shedding. body weight was higher for single births (7.75
kg vs. 9.69 kg, P<0.05). It was also found that the Criollo breed is more resilient to the
conseguences of the infection. The Hampshire breed showed higher body weight (9.25 kg
vs 8.19 kg), Body weight prediction equations for suckling lambs were developed from

linear measures for each breed.

Key words: Coccidiosis, breeds, supplementation, Zinc, growth, oocysts, prediction

equations.
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Introduccidén

La ovinocultura ha logrado avances importantes en las Ultimas dos décadas a nivel mundial
y aunque en Colombia el sector continda con tradiciones culturales, la tecnologia ha
penetrado de manera progresiva los sistemas de produccién del Tropico de Altura
colombiano con la importacibn de razas mejoradas, la adquisicion de equipos e
implementos y el desarrollo de la industria de la lana y la carne, importantes en la economia
regional y local. (Ambrosio. 2019; Minagricultura. 2020; Vargas. 2016). La intensificacion
gradual de la produccion ovina ha sido el resultado del descubrimiento de nuevos recursos
forrajeros, la disponibilidad de fertilizantes y de minerales traza, que han contribuido a
mejorar deficiencias nutricionales especificas y a incrementar la produccién de lanay carne
(Mufioz et al. 2019; Le Bodo et al. 2020; Plummer et al. 2021; Vargas. 2016).

En general, la poblacién ovina del pais informada para el afio 2022 se distribuia a lo largo
de la geografia nacional con los porcentajes mayores en orden descendente son los
departamentos de la Guajira (43,7 %) Magdalena (12,1 %), Cesar (10,2 %), Boyacé 8,1 %,
Cérdoba (3,8%), Antioquia (2,5 %), Meta y Santander cada uno con (2,3 %), Bolivar 2,1 %
y Sucre (1,9 %). El Unico departamento que no reporta presencia de ovinos es Guainia,
por su parte los tres municipios con mayor nimero de ovinos son: Uribia con 342968,
Maicao 177,716 y Manaure 143825 (ICA, 2022;
https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-
2016/censo-2018)

Aunque las Altiplanicies y Laderas Frias no tienen una representacion alta en la poblacién
de ovinos en Colombia, la produccién de carne cobra gran importancia en la microrregion,
por su cercania a escenarios turisticos y grandes centros de consumo. Sin embargo, la
produccion de lana y carne en ovinos tiene importantes puntos criticos que se deben
controlar para hacer mas eficiente y efectivo el proceso de produccién. (Acevedo. 2009;
Avendafio-Rodriguez. 2020; Beltran Herndndez. 2020). En este contexto, hay varias

enfermedades que afectan a los ovinos; entre ellas, la eimeriosis, también conocida como
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coccidiosis, producida por protozoarios del género Eimeria. Se ha informado en otras
latitudes que la enfermedad produce pérdidas econdémicas relacionadas con los gastos
médicos de los animales afectados (medicinas, hospitalizacion, mortalidad) (Chartier y
Paraud. 2012; Foreyt. 1990; Reginato et al. 2020), y las pérdidas en conversion alimenticia
por una reduccién en las ganancias de peso corporal de los animales (Chartier y Paraud.
2012; Foreyt. 1990; Vargas. 2016). En particular, en el trépico de altura colombiano existen
escasos trabajos sobre la eimeriosis, Pulido-Medellin et al. (2014), informa una prevalencia
30,9% de Eimeria en tres municipalidades que oscilaban entre 1850 y 4200 m snm, y Diaz-
Anaya et al. (2017), encontraron una prevalencia de 63%, en el departamento de Boyaca
entre 1600 y 2600 m snm. Vargas. (2016) informa una prevalencia de 96,6% en la misma

area de influencia del presente trabajo, a los 180 dias post parto (dpp).

El control tradicional de la coccidiosis se realiza principalmente con quimioprofilaxis, que
ha sido efectiva en diferentes tipos de produccion ovina. Sin embargo, el incremento de la
resistencia a drogas anticoccidiales en aves, (Boulton et al. 2018; Lan et al. 2017; Lépez-
Osorio et al. 2020) y ovejas (Odden et al. 2018) ha renovado el interés por la prevencion y
control de la enfermedad a través de estrategias alternativas, sobre todo mediante la

ponderacion de la relacion del parasito con la nutricion de las ovejas. (Liu et al. 2022)

La habilidad de una poblacion para adaptarse a un ambiente determinado (fenotipo)
depende de la variabilidad genética disponible (genotipo), la interaccién entre las variables
gue expresan esa adaptabilidad y la presién de seleccién aplicada a dicha poblacién (Blake
et al. 2015). En particular, en los sistemas de produccién ovina, desde su domesticacion,
tienen un comportamiento estacional en el pastoreo y presentan una dependencia vital de
la oferta local de recursos alimenticios y de las condiciones climéaticas (Morris. 2017). En
estas condiciones, las dinamicas de infeccidon de parasitos se caracterizan por estados
libres de contaminacién durante el ciclo de vida, ya que las ovejas evitan pastorear muy
cerca de los depdsitos fecales. De otra parte, los sistemas de rotaciéon de pasturas han
mejorado las condiciones nutricionales de los animales e incrementado la bioseguridad y

la eficiencia del proceso de produccién (Undersander et al. 2002).

Esta investigacion surgié a partir de experiencias cotidianas del Centro de Investigacion
Desarrollo y Extension (CIDTEO) de la Universidad Nacional de Colombia, en términos de
la problematica asociada a la alta frecuencia de coccidiosis clinica en corderos, en

condiciones semi-intensivas de produccién. Los objetivos de la tesis fueron identificar las
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especies de Eimeria spp., en corderos del rebafio del Centro de Investigacion, Desarrollo
Tecnoldgico y Extensién Ovino (CIDTEO) constituido por cuatro razas ovinas y estimar los
efectos de la suplementacién con zinc durante la gestacion y la lactancia de las ovejas en
relacion con la carga de ooquistes de las crias, el efecto sobre las principales
manifestaciones de la enfermedad y las concentraciones de zinc en leche, ademas se
definieron los patrones de crecimiento y su relacion con medidas lineales en corderos

lactantes de las razas: Criolla y Hampshire
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1.Capitulo 1. Estado del arte: epidemiologia y
control de coccidiosis en ovinos

1.1. Introduccion general

La coccidiosis o eimeriosis es una enfermedad cuyo agente etiolégico son parasitos del
género Eimeria, que se caracterizan por tener un ciclo de vida complejo, infectan aves y
mamiferos, se considera como una infeccion crénica, con la posible permanencia de la
infeccion durante toda la vida, aunque en ovinos, esto so6lo se ha podido evidenciar en la
especie Eimeria ovina (Hidalgo-Argiello y Campillo. 2001). El parasito afecta sobre todo

el tracto gastrointestinal, con un significado econémico por estimar en la produccioén ovina.

La mayoria de la literatura sobre coccidiosis se encuentra referenciada en aves por su
explotacion industrial, sobre todo en pollos de engorde, los cuales se crian a gran escala
y con altas densidades de poblacion (Gilbert et al. 2020). Segun Khodakaram-Tafti y
Hashemnia. (2017), hay poca literatura sobre el impacto econémico de la enfermedad,
traducida como indicadores globales de eficiencia, eficacia y efectividad, entre los cuales
estan: la conversion alimenticia, depresion en el crecimiento y altas mortalidades de los
animales jovenes. Se estima que las pérdidas llegaron a mas de 150 millones de délares
en 1980 (Fitzgerald. 1980, Citado en Saratsis et al. 2011), no solo por la disminucion en
los parAmetros mencionados, sino también por los costos adicionales asociados a la

asistencia veterinaria y al uso de medicamentos (Gilbert et al. 2020).

El control tradicional de la coccidiosis en ovinos se realiza fundamentalmente con
tratamientos profilacticos de quimicos que alteran el ciclo bioldgico del parasito (Keeton y
Navarre. 2017), dentro de las cuales se encuentran: el amprolio, (un inhibidor competitivo
de la tiamina), sulfonamidas, inhibidores de la sintesis de acido fdlico, y triazinas, con
diversos mecanismos de accion. Una de las mas usadas en rumiantes es el Toltrazuril que
interactla con la biosintesis de pirimidina mitocondrial vinculada a la cadena respiratoria,
y actla en gametocitos y esquizontes en desarrollo, y el Diclazuril, un analogo de los
nucledsidos, y afecta el paso de esquizontes a progametocitos y gametocitos (Chapman
et al, 2010; Noack et al. 2019; de Souza et al. 2020).

Otras medidas de control estdn asociadas con el manejo de las pasturas para evitar la

contaminacién de los animales jévenes por los adultos (Thamsborg et al. 1999). Estas
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alternativas de control corresponden a medidas sanitarias de la produccion y manejo de
las pasturas, produccién eficiente de forrajes de alto valor nutricional y biolégico, uso
eficiente de la dieta y status sanitario de la poblacion (Avendafio Rodriguez y Navarro Ortiz.
2020)

En la presente revision de literatura se analizan y discuten los siguientes temas: 1. Historia,
2. Clasificacion, 3. Ciclo de vida, 4. Determinacion y diagnostico de las especies de Eimeria
en ovinos. 5. Especificidad del sitio y el hospedero del parasito. 6. Métodos convencionales
y alternativas de control de la coccidiosis en ovinos. 7. La suplementacion con zinc y los
hallazgos preliminares del efecto sobre las principales manifestaciones de la enfermedad:

diarrea y diminucién de la ganancia de peso corporal.

1.2. Historia, clasificacién, ciclo de vida, determinacién y
diagnostico de Eimeria spp., en ovinos

La coccidiosis es una enfermedad parasitaria crénica con un significado econémico que
varia segun sea la intensidad de los sistemas de produccion (Hidalgo-Argiello y Cordero
del Campillo. 2001; Gilbert et al. 2020). En particular las ovejas son parasitadas por
diferentes especies de Eimeria, que difieren en su patogenicidad y que han sido
identificadas y caracterizadas en su morfologia y en afios recientes con la utilizacion de
técnicas de biologia molecular y su asociacion con la patologia de la enfermedad (Trejo-
Huitrén et al. 2020) (Tabla 1-1). Tradicionalmente el diagndstico de coccidiosis se realiza
en ovinos por medio del conteo de ooquistes con microscopio de luz, y se relacionan con

el grado de infeccién



22

Tabla 1-1. Namero de secuencias de las diferentes especies de Eimeria que afectan a
ovinos reportadas en el NCBI.

Especie Numero de secuencias Ovino vivo Aguas residuales
. ovinoidalis 9

. crandallis 17
. weybridgensis
. ovina

. ahsata

. pallida

. marsica

. granulosa

. faurei

. intricata

. parva
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del NCBI. Actualizado el 12-05-2022
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Todas las secuencias son parciales o totales de la subunidad pequefa del ribosoma; con
excepcion de una secuencia de E. ahsata (que es de citocromo C), una ventaja en términos
de la separacion del complejo E. crandallis / weybridgensis, que es dificil separar
morfolégicamente (Trejo-Huitron et al. 2020). De otra parte, avances en la identificacion
morfologica y las técnicas de biologia molecular contribuyen a un mejor entendimiento de
la epidemiologia de la parasitosis, como se observé en el NCBI, hay secuencias de
variedades de E. ahsata, que complementan los resultados de Kaya. (2002), quienes

encontraron variedades de E. crandallis

1.2.1.Historiay clasificacion del género Eimeria

Eimeria fue probablemente el primer protozoario visto al microscopio por Antoine Van
Leeuwenhoek en 1674. La clase Esporozoa fue establecida por Leukart en 1879 que la
nombré Coccidium, en pardsitos vistos en conejos. Hasta los afios 80's predominé en la
clasificacién de la coccidiosis, la visién de Butschli, en la que se consideraba al género una
subclase de la clase Sporozoa. La integracion de la ultraestructura con estudios
filogenéticos ha propuesto seis clusters de Eucariotes y el antiguo género Eimeria ha sido
localizado dentro del phylum Apicomplexa (Adl et al. 2005). En la actualidad se acepta la

siguiente posicion taxonémica (Duszinsky et al. 2008)



Phylum: Apicomplexa
Clase: Conoidasida
Subclase: Coccidia
Orden: Eucoccidiorida
Familia: Eimieriidae

El filo Apicomplexa Levine. (1970); esta conformado por parasitos intracelulares obligados
con una estructura conocida como complejo apical, del que deriva su nombre, y que le
permite al parasito invadir la célula hospedera. El complejo apical estd compuesto por
anillos polares, roptrias, micronemas y algunas veces, un conoide, estos parasitos junto a
los de la subclase Gregarinasina, forman la clase Conoidasida (Levine. 1988) que se
caracteriza por un conoide truncado y hueco, y por la formacién de gametocitos

intracelulares.

La subclase Coccidia (Leuckart. 1879) se caracteriza porque los ooquistes no presentan
fases moviles, se divide en cuatro érdenes, cada uno se distingue por la presencia o no de
varios estadios asexuales, o sexuales, el orden con mayor abundancia de especies es
Eucoccidiorida (Léger y Duboscq. 1910); el cual tiene ciclos de reproduccién asexual y
sexual, en la que se forman los esporozoitos, que son las formas de invasion a la célula.
Los miembros de la familia Eimeriidae (Minchin. 1903), son monoxenos, es decir hacen
todo el ciclo en un solo hospedero (Wilber et al. 1998). Dentro de la subclase Coccidia se
encuentran algunos parasitos que tienen un desarrollo intestinal, como por ejemplo
Eimeria, e Isospora, pero también otros pueden tener un desarrollo extraintestinal, se
pueden mencionar los géneros Klosiella entre otros (Levine et al. 1980), y por ultimo
aquellos que presentan ciclos intestinales en sus hospederos definitivos y extraintestinales

en los hospederos intermediarios como Toxoplasma, Sarcocystis y Neospora.

Este género también se caracteriza por la presencia de proteinas similares a perforinas,
son esenciales en el ciclo de vida, si bien son mas diversas en apicomplexos que infectan
células sanguineas del humano y los animales (por ejemplo, Plasmodium, Babesia,
Theileria), también se han reportado algunas de estas proteinas en coccidias; y en el caso
especifico de Eimeria, se sospecha su presencia por marcadores expresados en algunas

secuencias. (Kafsack et al. 2010).
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1.2.2.Eimeria spp., y ciclo evolutivo en ovinos

Tyzzer et al. (1932) estudiaron el ciclo de vida de los coccidios en diferentes hospederos y
la morfologia del parasito en cada uno. Tyzzer se considera el padre de la coccidiosis
moderna y sus mayores hallazgos se relacionaron con la alta especificidad o tropismo del
parasito por érganos y tejidos.

De las tres fases del parasito, la esporogonia se desarrolla en el ambiente, las otras dos,
esquizogonia y gametogonia se producen en las células del hospedero (Lépez-Osorio et
al. 2020), en ovinos se encuentran en el tracto gastrointestinal. Las especies de Eimeria
difieren en patogenicidad e inclusive el sitio del intestino que invaden (L6pez-Osorio et al.
2020). Yakhchali y Zarei. (2008) afirman que, de las especies de Eimeria que infectan a
los ovinos afectan sobre todo al intestino delgado y hay algunos reportes que en los casos
mas graves alcanzan el intestino grueso o el abomaso (Ammar et al. 2019; Maratea y
Miller. 2007; Taylor et al. 1995)

El ciclo biolégico se inicia con la ingestion de ooquistes esporulados, los cuales pueden
ser tomados con el material vegetal, o por la contaminacion de las ubres de las madres.
Estos ooquistes contiene cuatro esporoquistes cada uno con dos esporozoitos que son las
formas que invaden las células, los cuales después de la accidén sobre los ooquistes de
varios factores quimicos como la bilis y la tripsina, y fisicos como la temperatura y la presion
CO2 de 15% (Burrell et al. 2020) inducen la ruptura del micrépilo, el Gltimo paso sucede
cuando por accién de la tripsina y la bilis, se rompe el cuerpo Stidea, y los esporozoitos
invaden las células del epitelio del intestino delgado con un especial tropismo hacia la
segunda mitad de este 6rgano (Khan et al. 2011; L6pez-Osorio et al. 2020). Los
esporozoitos dentro de la célula forman una vacuola parasitéfora, el nicleo migra a la
periferia. En la vacuola parasitéfora se desarrolla el ciclo asexual (esquizogonia) con la
formacion de dos merogonias, y a partir de la merogonia Il se forman los gamontes que
inician la fase sexual (gametogonia). La meiosis y formacién de los esporozoitos ocurre en
el medio ambiente, para lo cual se necesitan unas condiciones de temperatura, humedad

y concentracion de oxigeno adecuadas para su desarrollo.

La morfologia de varios de los estadios de E. ninakohlyakimovae se ha hecho con base
en cultivos celulares de rifién de cordero entre los pasajes 14 y el 17, en estos cultivos
celulares los esporozoitos se encuentran intracelulares. Cuando invaden la célula

empiezan a redondearse y forman los trofozoitos. Se sabe que la invasion de la célula
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hospedera se produce a partir de un proceso dependiente de calcio, que se almacena en
granulos reportados. Este también es reportado en otras especies de Eimeria spp como
es E. acervulina y E. tenella. (Han et al. 2013; Lang et al. 2009; Miranda et al. 2008).

Algunas especies de Eimeria que afectan a los ovinos tienen un desarrollo intranuclear,
como sucede en E. ahsata y en E. intricata (Davis y Bowman. 1970 EN Hidalgo-Arguello y
Cordero del Campillo. 2001), pero otras, como E. bakuensis (syn E. ovina) se localizan en
el citoplasma entre el nucleo y la superficie luminal (Ball y Pittilo. 1988). Striepen et al.
(2007) reportaron comportamientos similares en otros miembros del Phylum Apicomplexa,
gue pueden utilizar el huso mitético para mantenerse dentro del ndcleo, aun después de

la mitosis.

Los parasitos intracelulares se dividen de forma asexual (esquizogonia), para formar los
esquizontes. En esta fase de reproduccién, el complejo apical se forma durante la division,
y junto con la mitocondria son esenciales para la sobrevivencia del parasito. En
Plasmodium, otro parasito Apicomplexa, se ha visto que estos dos organelos se asocian
por un periodo de tiempo corto mientras ocurre la divisién (Striepen. 2007). En la mayoria
de las especies es constante el nimero de generaciones asexuales dentro de la célula
hospedera. (Chartier y Paraud. 2012).

Kelley y Hammond. (1972) también describen el desarrollo de la esquizogonia de E.
ninakohlyakimovae. Los esquizontes de primera generacion conocidos como esquizontes
gigantes o macroesquizontes, miden entre 78 -400um y contienen miles de merozoitos,
los cuales invaden nuevas células y, en la mayoria de las especies dan lugar a una
segunda generacion de esquizontes, mas pequefios que contienen menos merozoitos, que

los de la primera generacion (Hidalgo-Argiello y Cordero del Campillo. 2001).

Los merozoitos de Il generacion originan formas conocidas como “pro-gametocitos”, que
se dividen por fision binaria, estimulan a la célula hospedera y se dividen de forma
sincronica con ella, mecanismo que produce un namero infinito de generaciones. Striepen
et al. (2007) reportan este mismo comportamiento en Theileria, en este caso es debido a
gue los parasitos se ubican en los centrosomas de la célula hospedera, pero hay un punto
gue el parasito cesa de dividirse, a pesar que contintia haciéndolo la célula; y esto sucede
cuando se han originado las formas sexuales (gametogonia), los progametocitos sufren

hipertrofia y los gametocitos o gamontes; se diferencian en gametocitos redondeados y
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con granulos formadores de la pared, los macrogametos, o en microgametos uninucleados
y flagelados. Esta es la fase del ciclo mas patdgena (Ball y Pittilo. 1988; Burrel et al. 2020;
Hidalgo-Arguello y Cordero del Campillo. 2001; Martorelli et al. 2020).

Cuando los gametos se unen se forma un cigoto de aspecto redondeado y al cual lo rodea
una membrana fuerte, esta estructura recibe el nombre de ooquiste, que se expulsa
inmaduro al exterior; y en el ambiente, se produce la esporogonia, proceso en el cual
dentro del ooquiste se originan cuatro esporoquistes y dos esporozoitos al interior de cada
uno, para un total de ocho esporozoitos por ooquiste. Este ooquiste ya maduro es la forma

infectante del parasito (Chartier y Paraud. 2012).

En algunas especies, el ciclo es mas complicado debido a que algunos merozoitos pueden
abandonar las células epiteliales y entrar en otro tipo de células del intestino o de tejidos
adyacentes, por ejemplo, ganglios mesentéricos en el caso de E. ovina o E. ahsata (Saleh
Baberi et al. 2021). Esa es la razon por la que los estadios extraintestinales pueden
sobrevivir a la accion de la quimioterapia y de la inmunidad local, y actuar como reservorios
gue pueden reanudar el desarrollo cuando hay situaciones de inmunodepresion (Chartier
y Paraud. 2012). Este comportamiento y el hecho que se multipliquen con la célula
hospedera hace que la infeccion sea persistente en el animal infectado. A pesar de que el
desarrollo de la inmunidad no es total, si tiene importancia clinica, debido a que reduce la

multiplicacion y controla el parasito (Taylor et al. 2011).

1.2.3.Identificacion de Eimeria spp y diagnostico

Las especies de Eimeria spp., que parasitan a los ovinos se diferencian por su morfologia
y patogenicidad. La técnica de conteo de ooquistes mediante la cAmara de McMaster ha
sido usada ampliamente como método de laboratorio para monitorear la infeccion de
coccidiosis en las explotaciones ovinas. Esta técnica también permite determinar los
patrones individuales de eliminacion de OPG de heces (OPG) por microscopia de luz (Peek
y Landman. 2003). Otras modificaciones a la técnica estandarizada de conteo han sido

introducidas recientemente (Haug et al. 2006).

En la identificacion morfologica y morfométrica de las especies se usan las caracteristicas
sugeridas por Al-Saadoon y Al-Rubaie. (2018); Bayer®. (2010), Duszynski y Wilber. (1997)
y Trejo-Huitrén et al. (2020), a saber: Longitud del Ooquiste (Lo), Amplitud del ooquiste

(Wo), Relacion Lo/Wo, amplitud de la pared del ooquiste tomada en su punto mas ancho,
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color del ooquiste, presencia / ausencia del capuchdn polar u opérculo, y sus
caracteristicas: ancho del opérculo tomado en el punto mas ancho de la capa opercular,
(Figura 1-1). En el esporoquiste se tienen en cuenta las siguientes variables: Longitud del
esporoquiste (Le), Amplitud del esporoquiste (We), Relacion Le/We, y por ultimo la
disposicion de los esporozoitos dentro del esporoquiste, esta Ultima no fue reportada por
Duszynski y Wilber. (1997), pero si es importante para poder identificar entre si las
especies E. crandallis y E. weybridgensis.

Figura 1-1. Caracteristicas morfolégicas y morfométricas de los ooquistes y esporozoitos
usados para la identificacion de las especies
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En los inicios de 1990 se demostré que mediante rARN y rADN se pueden identificar
diferentes especies de Eimeria spp. Un diagndstico basado en secuencias de estos genes
ha sido utilizado en diferentes estudios (Albayati et al. 2020; Ammar et al. 2019; Schnitzler
et al. 1999; Trejo-Huitron et al. 2020; Yang et al. 2014). Las especies de Eimeria son los
protozoarios parasitos mas comunes y conocidos de mas de 900 especies diferentes de
animales vertebrados e invertebrados que incluyen: anélidos, insectos, reptiles, anfibios,
aves y mamiferos (Duszynski. 2021; Sevillano et al. 2019; Yang et al. 2013). Pero
histéricamente se asume que son altamente especificos para su hospedero, con este
concepto se refiere a la restriccion del parasitismo para las especies de Eimeria a un
limitado nimero de hospederos (Levine. 1973)
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1.2.4.Aspectos clinicos y epidemioldgicos de la enfermedad

En ovinos la coccidiosis cursa de forma clinica y subclinica. Hashemnia et al. (2011),
encontraron que la infeccion provoca diarrea, que puede ser sanguinolenta (Taylor et al.
2011), con palidez de la mucosa ocular, y languidez entre otros. La diarrea puede durar
varias semanas y en algunos casos ser fatal (Skirnisson y Hanson. 2006). A pesar de que
todas las edades son susceptibles, la enfermedad en corderos lactantes es mas frecuente.
Esto se debe a que los corderos nacen en un ambiente contaminado, y entran en contacto
con el parasito desde los primeros dias de vida. Skirnisson. (2007) afirma que debido a
gue en animales adultos permanece la infeccion, las hembras parturientas eliminan
ooquistes, a partir de los cuales se infectan los corderos. Varios estudios muestran que no
hay presentacion de coccidiosis clinica. Platzer et al. (2005) encontraron que a pesar de
gue no observaron coccidiosis clinica, si se presentaron casos de un aumento en la
humedad de las heces. Por su parte, Aleksandersen et al. (2002), demostraron una amplia
variedad en los signos clinicos, desde coccidiosis subclinica con diarrea leve, hasta diarrea

sanguinolenta y deshidratacion severa.

La coccidiosis afecta comunmente a los corderos lactantes entre las semanas 4 a 8 de
vida, ya sea en confinamiento o en sobrepastoreo. En zonas templadas es muy frecuente
gue la enfermedad se observe en zonas bajas con capacidades de carga altas (20 ovejas
por hectarea). Ademas, el estrés también juega un papel importante en la susceptibilidad
de las ovejas a la coccidiosis. La enfermedad se observa con menos frecuencia en
animales en pastoreo comparados con animales estabulados (Karlsson y Greef. 2012), y
también en partos simples, comparado con mellizos o trillizos, lo cual sugiere que la
nutricion y la alimentacion, entre otros factores, es fundamental en la susceptibilidad a la
enfermedad. En las Laderas Frias o las Altiplanicies de Colombia, la enfermedad pareceria
ser menos frecuente debido a que los productores ovinos utilizan ovinos nativos o Criollos
(Vargas. 2016).

Se considera que una fuente de infeccién para los corderos son las madres, los parasitos
establecidos se multiplican rapido, de tal forma que el cordero se infecta con miles de
ooquistes durante la primera semana de vida y es muy probable que libere millones al
ambiente en las siguientes dos a tres semanas, y como consecuencia los ooquistes

esporulados en el ambiente son un gran reto para los corderos que nacen después de las



29

tres semanas, cuando se observa la maxima manifestacion de la enfermedad (Platzer et
al. 2005, Silva et al. 2011).

Se ha reportado que, si bien las manifestaciones de la infeccion son mas graves en
corderos, la infecciébn es méas frecuente en adultos. Hay varias teorias que lo explican
(Albayati et al. 2020; Khan et al. 2011; Skirnisson y Hanson. 2006), una de ellas afirma que
es mediante la capacidad de adquirir inmunidad en los adultos (Taylor et al. 2011), otra
gue es por practicas de manejo de la produccion (Yakhchali Golami. 2008; Yakhchali y
Zarei. 2008). En contraste, otros estudios soportan que son los corderos los mas infectados
frecuentemente, la explicacion es que la inmunidad adquirida durante los estadios jovenes
es parcial y puede protegerlos parcialmente de la reinfeccion (Carneiro et al. 2022; Chartier
y Paraud. 2012; El-Alfy et al. 2020; Mohamaden et al. 2018). Un pico de coccidiosis clinica
se observa entre la segunda y tercera semana de edad, especialmente cuando los
corderos se transportan por tiempos prolongados (Taylor et al. 2011). De igual manera
Platzer et al. (2005), reportan que el aumento de la frecuencia con la edad, es atribuible a

la persistencia del parasito en el ambiente (Olmos et al. 2020).

Vasilkova et al. (2004) encontraron en los corderos algunos factores de riesgo, como son:
climas hostiles, estrés del destete, cambio de dieta y reagrupamiento. lgualmente, las altas
densidades son un factor de riesgo debido a la mayor contaminacién del entorno, porque
se les proporciona a los ooquistes la temperatura, humedad y oxigeno necesarios para
gue se formen los esporozoitos (Gauly et al. 2004; Platzer et al. 2005). Ademas, Idris et al.
(2012), encontraron que habia mayor presencia de huevos / gramo de algunos helmintos
en los animales que estaban infectados con Eimeria comparados con los que no lo

estaban, lo que sugiere un efecto sinérgico entre las dos infecciones.

Diferentes estudios muestran la prevalencia de la coccidiosis en ovinos a saber: en Algeria
56,2% (Meradi y Bentounsi. 2021), en China de 43% (Berriatua et al. 1995), en Alemania
34%. Bakunzi et al. (2010) encontraron en una provincia de Sur Africa, 100% de
prevalencia de E. crandallis y E. ovina, pero 60% para E. weybridgensis, E. ahsata 40%, y
E. intricata y E. ovinoidalis cada una con 20% de prevalencia. En contraste, Nuvor et al.
(1998) reportaron que la especie mas prevalente fue E. parva, con un pico entre octubre y
noviembre; y la segunda fue E. pallida con un patrén similar, seguida por E. faurei, la cual
present6 un pico en diciembre, y. McKenna et al. (1972) hallaron a E. ninakohlyakimovae

(syn. E. ovinoidalis) y E. crandallis como las dos mas prevalentes en Nueva Zelanda.
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En Latinoamérica la prevalencia reportada para México fue de 77% (Trejo-Huitrén et al.
2020; Valdez. 2006), en Brasil las prevalencias descritas por fueron de 66,18% y de 47,8%,
(De Macedo et al. 2019; De Macedo et al. 2020), en Rio Grande do Sul se registré una
prevalencia de 68,69% Yy los corderos fueron los mas frecuentemente infectados (Martins
et al. 2022), y Carneiro et al. (2022), reportan prevalencia de 82,03% en granjas del estado
de Paran4; en Argentina un promedio de 16,63% (Olmos et al. 2020).

En Colombia, en el departamento de Cérdoba, Ensuncho-Hoyos et al. (2014) informan una
prevalencia general de 81,61%, mientras que, en el Tropico de Altura, Pulido-Medellin et
al. (2020) informan una frecuencia de 93%, y Pinilla et al. (2019) en tres municipios: dos
de Boyaca y uno en Santander fue 62,9 % Sin embargo, hasta la fecha no hay trabajos
gue identifiqguen mas alla del nivel de género Eimeria, (Vargas. 2016) por lo cual no se

puede sugerir prevalencias por especie.

El ambiente es un factor importante porque hay diferencias en la prevalencia asociada al
clima, altura sobre el nivel del mar y tipo de explotaciéon. Las prevalencias de algunas
especies tienen un comportamiento estacional. Por ejemplo, en Islandia en otofio e invierno
temprano las especies mas frecuentes fueron E. ovinoidalis y E. ovina, en contraste, E.
weybridgensis y E. granulosa fueron menos frecuentes y la excrecion de ooquistes fue
menor en estos meses, mientras que E. parva y E. ahsata no variaban a lo largo del afio
(Alcala-Canto et al. 2020; Skirnisson. (2007). Por otro lado, Bakunzi et al. (2010), informan
que en Sur Africa el conteo de ooquistes fue mayor en la estacion caliente y de mayor

pluviosidad.

Con excepcion de E. caprovina, que infecta a cabras y puede infectar a ovejas de forma
experimental, los ovinos se infectan sélo con sus propios coccidios, pero, algunas de las
especies gue infectan a la oveja doméstica también pueden encontrarse en otros miembros
del género Ovis (Gémez-Bautista et al. 1996; More et al. 2011). La Unica excepcion a esta
regla podria ser E. ninakohlyakimovae, que algunos autores creen que es una confusiéon
con E. ovinoidalis. Es muy raro encontrar en la naturaleza infecciones anicas, lo mas
comun es encontrar infecciones mixtas, (Kaya. 2002; Platzer et al. 2005; Yakhchali y Zarei.
2008). Se han reportado casos de coinfecciones hasta con ocho especies (Wang et al.
2010), nueve especies (Gauly et al. 2004; Skirnisson. 2007), e incluso 10 especies. (Kaya
et al. 2002, More et al. 2011)
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Bakunzi et al. (2010) encontraron seis especies: E. crandallis, E. ovina, E. weybridgensis,
E. ahsata, E. intricata y E. ovinoidalis; cuando se hicieron conteos de OPG, hubo un rango
entre 263-863 OPG, y tuvieron una disminucion entre marzo y agosto, y estos valores se
mantuvieron bajos hasta octubre, con los valores mas bajos en junio. Estos patrones
pueden deberse a que la humedad y los valores minimo y maximo de la temperatura se
presentaron en esta época. Harper. (1998) en un estudio en Surafrica en un hato de ovejas
y cabras observaron que el mayor numero de OPG fue en el mes de marzo, durante los
ultimos dias del verano en el hemisferio sur. Pero la prevalencia varia con las condiciones

ambientales, asi como con la edad, (Dos Santos et al. 2019).

Platzer et al. (2005); reportan que, en el periodo alrededor del parto E. ovinoidalis estaba
presente en 28,3% de las muestras, seguida por 27.3%, del complejo E. crandallis /
weybridgensis, E. ahsata con 19.1%, E. ovina 18.4%, E. parva 14.0%, E. pallida 10.9%, E.
faurei 4.8% y E. granulosa 1.0%. En lo que se refiere a la intensidad de la infeccion tomada
como OPG, se encontré que los valores mas altos los presentaron E. bakuensis y E.
crandallis / weybridgensis con 2733 OPG, y E. ovinoidalis 1800 OPG, y conteos mayores
de OPG en los corderos. Al respecto, Gauly et al. (2001) encontraron nueve especies de
Eimeria en ovejas: E ahsata, E. ovina, E. faurei, E. granulosa, E. intricata, E. ovinoidalis,
E. pallida, E. parva, y E. crandallis / weybridgensis, los mayores conteos de OPG las

tuvieron E. crandallis / weybridgensis, E. parva y E. ovinoidalis

1.2.5.Dinamica de poblaciones

Se reconocié que la dinamica de las poblaciones silvestres varia con los habitos de la
especie hospedera (Nunn et al. 2011); sin embargo, en animales domésticos, las practicas
de manejo como la edad del destete podrian cambiar estos habitos. (Taylor et al. 2011).
Ademas, un tiempo de permanencia prolongado de los ooquistes en el suelo, o en el
hospedero favorecen la dispersion del agente patégeno porque la prevalencia aumenta

conforme se incrementa la defecacion de los animales enfermos. (Nunn et al. 2011)

1.2.6.Infeccién e inmunologia del parasito

La mayoria de las hembras con una carga baja de coccidios, eliminan un pequefio nimero
de ooquistes en forma constante (Foreyt. 1990). Los corderos lactantes también eliminan

ooquistes antes de salir al pastoreo (Chapman et al. 1973) con una variacion importante
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entre individuos, variacion que esta asociada con factores propios del hospedero como la
susceptibilidad de la raza, la edad de la infeccion, el desafio continuo con ooquistes
infectantes, sobre todo en condiciones en que los animales se explotan con limitantes en
la salud y el manejo nutricional (Mason. 1977) y factores asociados al parasito como la
dosis infectante y la virulencia e infecciosidad de las especies. (Wang et al. 2010)

La tasa de excrecion de ooquistes disminuye o se estabiliza en los corderos, con niveles
semejantes a los de los adultos. Wang et al. (2010) muestran que, a la tercera semana de
edad, todos los corderos excretan ooquistes y a partir de esta edad se observa un aumento
progresivo con un pico temprano entre las semanas 4-6 de edad, pero corderos con cargas
de 1 X 106 (OPG), no presentaban sintomas clinicos. Los corderos criados en camas de
tamo de cereales tenian un menor recuento de ooquistes después del primer pico, estos
presentaron entre la tercera y cuarta semana posdestete un segundo pico, mientras que
los corderos criados en piso de metal fenestrado presentaron una caida mas aguda en los
recuentos después del primer pico, con un aumento posterior progresivo hasta el segundo
el cual fue menor que el experimentado por los corderos criados en tamo de cereales
(Taylor et al. 1973). En Inglaterra, Taylor et al. (2011) reportan que la enfermedad se
presenta en primavera, cuando los corderos tienen 3-8 semanas de edad. En condiciones
de pastoreo, corderos clinicamente normales con ambientes diferentes de cria mostraron
gue los recuentos promedios de ooquistes presentaban un coeficiente de regresion muy
similar (Pout et al. 1976). Corderos aparentemente sanos con edades entre dos a ocho
semanas excretaron un gran nimero de ooquistes en las heces (250 a 500000 OPG), y
algunos corderos excretaron hasta 15 millones de OPG. En un estudio realizado en Chile,
los autores concluyeron que corderos entre dos a tres meses de edad serian las fuentes
mas altamente contaminantes de las pasturas; pero, no hubo casos clinicos durante este

estudio (Valenzuela et al. 1988).

La habilidad del hospedero para desarrollar una respuesta inmune varia con condiciones
propias del hospedero y del parasito. La respuesta inmunoldgica limita la accion del
parasito durante la primoinfeccidon y previene o limita infecciones subsecuentes. La
respuesta inmune a Eimeria spp puede ser humoral o celular, esta Ultima es la méas
importante en la resistencia a la reinfeccion (Radostits et al. 2002). Los mecanismos
efectores operan directa o indirectamente, en el primer caso por la activacion de los
mecanismos de defensa intracelular y en el segundo, por la destruccion de la célula

hospedera por mecanismos de citotoxicidad. La forma cémo funciona la inmunidad frente
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a la infeccion, se ha estudiado mucho en aves, en estos hospederos se expresa sobre todo
en los intestinos vy el tejido linfoide, lo cual forma en conjunto un complejo que contiene
grandes proporciones de tejido linfoide total, similar a los mamiferos, y produce una
respuesta inmune en el tejido denominado GALT (Gut Associated Lymphoid Tissues),
responsable de la activacién de los linfocitos productores de citosinas, produccion de
anticuerpos por las células B y citotoxicidad de las células T. Las linfoquinas, entre otros
estimulos inician la inflamacién del intestino y producen un aumento de la permeabilidad
vascular epitelial, fagocitosis y alteraciones estructurales de la fisiologia intestinal,
caracteristicas de la expresion inmune contra Eimeria spp (Rose et al. 1994). La activacion
de los linfocitos T es fundamental para el desarrollo de la inmunidad contra Eimeria con la
participacion de células CD4+ y CD8+. Ademas, son importantes para la formacién de
anticuerpos contra Eimeria, ya que actia de manera especial contra los estadios
extracelulares del parasito Los anticuerpos poseen una funcién de ayuda, pero no son

fundamentales en la accion contra Eimeria spp (Rose et al. 1994).

La diversidad de etapas de desarrollo de la Eimeria permite que los parasitos no sean
eliminados por la respuesta inmune del hospedero y completar asi su ciclo de vida, sin
embargo, este proceso estimula la memoria inmunolégica que le permite al hospedero
evitar reinfecciones (Rose et al. 1994). Los estadios parasitarios que mejor estimulan el
desarrollo de la inmunidad contra Eimeria spp., varian de acuerdo con la especie, pero en
general son las que participan en la esquizogonia, (Urquhart et al. 1998). Los esquizontes
de primera generacion son poco inmunogénicos, mientras los de segunda generacion son

los mas efectivos (Lopez-Osorio et al. 2020).

Taylor et al. (2011), reportan que hay transferencia de inmunidad pasiva contra el parasito
en el calostro. pero, los anticuerpos maternales desaparecen a los 13 dias de edad (Reeg
et al. 2005), de manera que, a las 4 semanas, los corderos no tienen proteccion de
inmunidad materna contra E. crandallis y E. ovinoidalis, consideradas las especies mas
patdgenas (Taylor et al. 2011). Debido a que los anticuerpos maternos desaparecen muy
rapido, y que es frecuente encontrar infeccion entre las semanas 4-7 de edad, es en este
momento cuando se desarrolla una inmunidad activa que protege de forma parcial contra
las infecciones. En estas investigaciones se encontré que en esta edad hay un pico en la
susceptibilidad de los corderos no sélo porque se agota la inmunidad pasiva, sino también
parcialmente se lleva a cabo el desarrollo fisiologico del neonato. Ademas, es mas comun

encontrar mas vulnerabilidad a la enfermedad en partos gemelares.
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1.2.7.Especies de Eimeria y su patogenia

En la literatura se han descrito dentro del género 59 especies, pero no hay un consenso
sobre cudles son las especies infectantes para las ovejas. No obstante, se han informado
12 especies que parasitan a los ovinos: E. crandallis, E. ovinoidalis, E. ahsata, E. parva,
E. intricata, E. weybridgensis, E. faurei, E. granulosa, E. pallida, E. punctata, E. bakuensis,
y E. gilruthi (Toulah. 2007) y de estas las mas patdgenas pueden causar manifestaciones
clinicas por si solas. Berriatua et al. (1995) afirman que E. crandallis y E. ovinoidalis fueron
las causantes de enfermedad en los ovinos. Khan et al. (2011) informan 14 especies
capaces de afectar a los ovinos: las mismas 12 ademas de E. gonzalezi, More et al. (2011),
reportaron tres nuevas especies que afectaban a las ovejas: E. balloonii, y E. beedatus y:
E. ajantai. Estos autores encontraron a E. crandallis y a E. parva como las especies mas
prevalentes, seguidas por E. weybridgensis, E. ninakohlyakimovae, E. intricata, E. ahsata,

E. ovina, E. ajantai, y las especies E. balloonii, y E. beedatus.

Berriatua et al. (1994) y Kaya. (2002) encontraron en E. crandallis la especie con mayor
numero de variedades: Una variedad azul grisacea en la pared, mientras que la otra
presentd una coloracién naranja y un ooquiste mas pequefio, y una tercera variedad mas
pequefia, sin opérculo y con ooquistes parecidos a los de E. pallida y E. parva, esto es el
ooquiste es redondo, no elipsoidal. En el caso de la variedad pequefia, la pared es mas
delgada y palida y no tiene cuerpo polar. A pesar de que todos los autores sefialan que E.
intricata y E. ovina no son patégenas para las ovejas, si pueden afectar su desempefio

productivo (Nuvor et al. 1998).

Aunqgue algunos autores sugieren que las especies de Eimeria spp que afectan a los ovinos
son especie especificas; algunos reportes muestran que E. ovina, E. granulosa, E. ahsata,
E. crandallis, E. intricata, E. faurei, E. ovinoidalis, y E. parva han sido encontradas en Ovis
musimon; (Gomez-Bautista et al. 1996; Hidalgo-Argiello y Cordero del Campillo. 2001), y
también, algunas de las especies anteriormente mencionadas se han en encontrado en
intestinos de cabras (More et al. 2011), también hay reporte que ovejas y cabras pueden
compartir y hacer transmision cruzada de E. caprovina, E. pallida, E. punctata y E. gilruthi
(GOémez-Bautista et al. 1996; More et al. 2011). Por otra parte, Abo-Shehada y Abo-
Farieha. (2003), también informaron E. parva en algunas de las cabras estudiadas en el

Norte de Jordania.
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El sitio anatémico afectado, el nivel de patogenicidad, la dosis infectiva total y el periodo
de incubacion de las especies de Eimeria se observan en la tabla 1-2. Las especies mas
patégenas E. crandallis y E ovinoidalis tienen las dosis infectivas méas bajas (500 y 250
ooquistes), presentan cierto tropismo por el intestino grueso (Taylor et al. 1995) y son las
especies con mayor nimero de merozoitos producidos a partir de los esquizontes de
primera generacion (Mundt et al. 2009), lo anterior explica los resultados encontrados por
Meradi y Bertounsi (2021), quienes encontraron evidencias de diarrea como consecuencia
de la infeccién por las dos especies, y de anemia en el caso de E. ovinoidalis: Las
caracteristicas de las especies de Eimeria reportadas se presentan en el anexo B donde
se observa la estructura, el diametro del ooquiste esporulado, la especie, el tamafio, y la
forma del ooquiste y sus caracteristicas relacionadas con el color, la presencia de

capuchon polar y las observaciones sobre las caracteristicas de la pared. (Anexo B).

Tabla 1-2. Caracteristicas de las especies de Eimeria: localizacion, dosis infectante y
periodo de incubacion.

Especie Sitio anatémico afectado Dosis Periodo de
infectiva incubacion
(total) (dias)

E. ahsata Intestino delgado 10000 18-30

E. crandallis Intestino delgado, Ciego y Colon 500 15-20

E. faurei Intestino delgado y grueso 10000 13-15

E. granulosa Desconocido Desconocido Desconocido

E. intricata Intestino delgado Desconocido 23-27

E. marsica Desconocido 10000 14-16

E. ovina Intestino delgado 10000 18-29

E. ovinoidalis Intestino delgado, Ciego y Colon 250 12-15

E. pallida Desconocido Desconocido Desconocido

E. parva Intestino delgado, Ciego y Colon 5000 12-14

E. punctata Desconocido Desconocido Desconocido

E. weybridgensis  Intestino delgado 5000 23-33

1.2.8.Importancia de la Coccidiosis en la produccién ovina

La importancia de los ovinos en el bienestar socioeconémico de los productores del tropico
de altura no puede subestimarse, ya que el ovino forma parte estructural de la bioeconomia
familiar y del manejo de los recursos naturales en estos agroecosistemas. En general, es
dificil cuantificar la extension por la cual la coccidiosis restringe los sistemas de produccion
de ovinos en condiciones especificas de produccioén y poder cuantificar el tamafio de la
problematica. Los efectos econdémicos de la coccidiosis estan asociados sobre todo con la

intensificacion de los sistemas de produccion (Taylor. 1995), particularmente los estadios
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de predestete y destete. Durante los ultimos 15 afios se han observado cambios profundos
en los sistemas de produccién de ovejas relacionados con la intensificacion de la
produccion, el incremento del nimero de corderos por oveja, las altas densidades de carga
y una limitada oportunidad en la practica para realizar pastoreos rotacionales.

El impacto econémico producido por estos parasitos podria enmarcase en el uso de
medicamentos, altos costos de tratamientos, consulta veterinaria, reduccion del
crecimiento y de la ganancia de peso corporal, el incremento de la resistencia de los
patégenos, que es muy critico en pequefios rumiantes (Vercruysse et al. 2006). Las
pérdidas econdémicas se relacionan con una disminucion en los parametros de produccion,
sobre todo en la coccidiosis subclinica; de forma adicional, la coccidiosis clinica trae como
consecuencia la presencia de diarrea y posible mortalidad de los animales (Chartier y
Paraud. 2012). En Brasil, se estima que estas pérdidas son significativas de alrededor de
US$ 8 dolares por animal (Pinheiro et al. 2002).

La coccidiosis subclinica es la que mas pérdidas econdémicas genera, debido al retraso en
el crecimiento producido por una malabsorcion de nutrientes (Mundt et al. 2009). En este
contexto, Reeg et al. (2005), reportaron una correlacién negativa entre la excrecion de
ooquistes y el peso corporal de las ovejas a los 40 dias de edad. Las pérdidas por

parasitismo se han estimado en US$ 140 millones en 1980 (Saratsis et al. 2013).

1.3. Historia, clasificacion, ciclo de vida, determinacion y
diagndéstico de Eimeria spp., en ovinos

1.3.1.Susceptibilidad genética

La heredabilidad con respecto al nimero de ooquistes por gramo de heces (OPG), o que
fue muy baja a los 40 dias de edad, en contraste con una alta heredabilidfad a los 60 dias
de edad (Reeg et al. 2005). Karlsson y Greef. (2012) plantean el desarrollo de una
estrategia de mejoramiento genético para el control de la enfermedad y, de acuerdo con lo
expuesto por Reeg et al. (2005), estd sujeta a investigaciones adicionales de las
respuestas a la seleccion directa e indirecta. Jawasreh et al. (2013) reportan diferencias
de eliminacion de ooquistes en la raza Romanov con respecto a las demds razas

estudiadas. Al respecto, Gauly et al. (2001) afirman gue la susceptibilidad o resistencia a



37

la infeccién puede ser también un método de control de parasitos a largo plazo, en casos
donde no se permite el uso de medicamentos.

1.3.2.Tratamiento quimico

El Diclazuril parece tener un efecto directo sobre diferentes estadios del parasito (Taylor
et al. 2003), especialmente sobre los esquizontes de primera generacién. Al parecer, los
beneficios son mas grandes antes de que el parasito produzca dafios graves. Al respecto,
Platzer et al. (2005), encontraron que los corderos tratados con Diclazuril presentaban
mayores ganancias de peso corporal con respecto a los no tratados. Sin embargo, Taylor
et al. (2011); encontraron que, después de un tratamiento con Diclazuril, a pesar de que
se habian disminuido los conteos de ooquistes, habia un grupo de corderos en el estudio

gue estaba eliminando ooquistes de E. ovinoidalis.

En ambos estudios, se encontré que los mayores beneficios se lograban con dosis entre
1-2mg/kg. Cuando se utilizan dosis mas altas, disminuyen los conteos de ooquistes / g,
pero se incrementa la susceptibilidad de los corderos a una reinfeccion (Taylor et al. 2011).
A pesar de los beneficios que ofrece el tratamiento, Platzer et al. (2005), demostraron que,
en corderos, hay un incremento en la prevalencia y en el nimero de ooquistes / gramo 3-
4 semanas después del tratamiento. Sin embargo, también reportan que con el tratamiento

se disminuyo la excrecidén de ooquistes de las especies mas patdégenas.

Mundt et al. (2009), reportan una mayor eficacia con Toltrazuril que con Diclazuril, pero el
Toltrazuril tiene un espectro de accibn mucho mayor y puede tener efecto sobre mas
formas del parasito comparado con el Diclazuril. A pesar de que la droga fue administrada
a corderos de hasta cinco dias de edad, esta fue eficaz en esta edad, tanto a nivel
preventivo como terapéutico, De Andrade Junior et al. (2012), reportan también el uso
eficaz para el tratamiento de la enfermedad, de otra clase de medicamentos, como son
sulfas, amprolio, antibiégticos ionéforos (lasalocid, monensina, salinomicina), decoquinato,
entre otros es eficaz para el tratamiento de la eimeriosis en ovinos. Berriatua et al. (1994),
usaron sulfametoxipiridazina como tratamiento para los corderos que presentaron un
aumento en la humedad de las heces en la coprologia. Con el tratamiento se presentd una
disminucion en la frecuencia de corderos que presentaron heces diarreicas; reportan un
tratamiento preventivo con Monensina, cuatro semanas antes del parto y en el momento

en que los corderos cumplian un mes de edad.
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1.4. Métodos de control no convencional

1.4.1.Tratamiento quimico

Varias alternativas para el control de coccidiosis, entre los cuales se encuentran varios
aditivos alimenticios que se han usado tradicionalmente en sistemas de alimentacién de
rumiantes, los cuales se caracterizan por su capacidad coccidicida o que no permiten el
desarrollo de los ooquistes hasta su fase infectiva. Dentro de estos componentes podemos
encontrar las zeolitas, que se han usado para alimentacién en ovejas y no permiten un
adecuado desarrollo del parasito, ademas, cuando los corderos son suplementados con
un tipo especial de zeolitas, denominadas clinoptilolitas presentan una mejor ganancia de
peso corporal. La suplementacion con estos aluminosilicatos produjo una disminucién en
el conteo de ooquistes en las heces de los corderos, dado que se cree dafan las
membranas de los parasitos expuestos a estos agentes en condiciones in vitro; sin
embargo, Alcala-Canto et al. (2011) plantea que cuando las madres fueron suplementadas,
los ooquistes que lograban llegar a la esporulacion y llegar a la etapa infectiva, mostraban

cambios en la morfologia y en la morfometria.

Saratsis et al. (2012) encontraron que hubo un 40% en la reduccion de la eliminacion de
ooquistes con respecto a un grupo control por el uso de flavonoides. En cuanto a excrecion
diferencial tomando muestras semanales, se observd, que al tercer muestreo hubo un pico
de E. parva, que permanecié hasta el octavo muestreo, pero sélo para los corderos
suplementados; E. ovina tuvo picos en el quinto y en el octavo muestreo. A pesar de una
tendencia ascendente, E. crandallis y E. ovinoidalis no superaron el 10% del total de las
especies de Eimeria. No hubo diferencias en la ganancia de peso corporal, pero si un
aumento en la excrecién de ooquistes de Eimeria ovina, E. ovinoidalis y E. crandallis en el
octavo muestreo. En un segundo experimento cuando se adicionaron 5000 ooquistes de
E. ovinoidalis, hubo un 30% mas de eliminacibn de ooquistes en los animales
suplementados con respecto al grupo control, y junto con E. crandallis constituyeron mas
de la cuarta parte del total de los ooquistes de Eimeria presentes en ambos grupos. En

todos los dos experimentos hubo reduccion de eliminacion de ooquistes alrededor del 50%.

La interaccion entre el parasito y el hospedero orienta el desarrollo de la infeccion clinica
de coccidiosis y es afectada por muchos factores que incluyen la nutricion. En el caso de

los minerales, el contenido de zinc en el organismo afecta significativamente el peso
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corporal de los individuos (Bellof et al. 2007). El zinc actia como activador de mas de 200
enzimas y es por eso que su eficiencia produce un impacto negativo de caracter sistémico
a nivel del animal (Evans y Halliwell. 2001). Concentraciones insuficientes deprimen la
actividad de las células T y afectan la respuesta inmune de manera directa o indirecta
(Tasci et al. 1995). Igualmente, bajas concentraciones de zinc a nivel sanguineo son
reportadas en infecciones parasitarias (Tasci et al. 1995) en la medida que los parasitos
utilizan Zinc en sus procesos metabdlicos y bioquimicos (Scott y Koski. 2000). En un
estudio realizado en cabras donde se monitoreo los efectos de formas individuales de zinc
sobre el numero de ooquistes de Eimeria, el analisis de los signos clinicos de la
enfermedad y las ganancias de peso indican que las formas organicas de Zinc (formas de
Zinc quelatado) administrada las hembras y a sus crias decrecen el nimero o quistes e

incrementan la ganancia de peso corporal de los cabritos (Strnadova et al. 2010).

1.4.2.Funciones del Zinc

Este oligoelemento se asocia con vias metabdlicas y de sefializacién en el organismo,
dentro de las cuales podemos incluir: la mitosis, el metabolismo de acidos nucleicos (Moran
et al. 1985), pero también la espermatogénesis, sintesis de proteinas con una importancia
relevante en la produccién de anticuerpos (Shankar y Prasad. 1998). La deficiencia de Zinc
produce disminucion selectiva en el consumo de alimento, con predileccion por alimentos

ricos en proteina (Underwood y Suttle. 1999).

El zinc forma parte de enzimas como la Anhidrasa carbonica, la Fosfatasa alcalina, las
Carboxipeptidasas A y B, la Alcohol deshidrogenasa, Colagenasa, Leucina
aminopeptidasa, Manosidasa y Superdxido dismutasa (Underwood y Suttle. 1999). El zinc
estimula la secrecién de timulina, Interleucina 2 (IL-2), IFN-y, regula la actividad de
proteinas implicadas en el proceso de sintesis y unién a ADN, como timidilato quinasa y
NF-kf. Shankar et al. (2000) reporta que el receptor para IL-2 (IL-2R) esta disminuido en
linfocitos deficientes en Zinc, pero también se observa una actividad menor de NF-kp, IL-
2 que es el disparador de la entrada a la fase S del ciclo celular y posterior mitosis en los

linfocitos T.

Los efectos a corto plazo del Zinc como un factor antioxidante incluyen la proteccion de los
grupos sulfhidrilo de las proteinas, y también una reduccién en la formacion de radicales

oxhidrilos, en los que hay un incremento temporal en la concentracion de Zinc (Powell.
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2000); ademas, el Zinc también esta involucrado en la proteccién de los fosfolipidos de las
células de la pared intestinal (Rodriguez et al. 1996).

Los efectos de largo plazo del Zinc estén relacionados con un estimulo en la sintesis de
Metalotioneinas. Estas proteinas tienen una gran capacidad como antioxidantes y se ha
propuesto que son un puente entre el contenido celular de Zinc y el estado redox de la
célula (Powell. 2000). Algunas teorias han sido propuestas para explicar el papel protector
del Zinc en los puentes disulfuro a saber: unién directa al grupo sulfhidrilo, unién a una
proteina cercana al grupo sulfhidrilo, o unién a la misma proteina en un sitio cerca al grupo
sulfhidrilo, que termina en un cambio conformacional de la misma proteina. Esta proteccién
es parcial, ya que no todos los grupos sulfhidrilo pueden protegerse de la oxidacion
(Powell. 2000).

1.4.3.Distribucidén y concentraciones de Zinc en los tejidos

El Zinc se transporta a los demas tejidos por la sangre. Una vez se absorbe llega por via
portal unido a la albumina plasmatica y si bien esta union es débil, la albimina transporta
mas o menos 66% del Zinc plasmatico. En la sangre, el Zinc se encuentra como a2
macroglobulina (Underwood y Suttle. 1999). Una vez llega al higado, el Zinc induce la
sintesis de metalotioneinas (Underwood y Suttle. 1999) y a pesar de que,
aproximadamente entre 25-30% de los residuos de aminoacidos son de cisteina y no
presenta aminoacidos aromaticos, tiene capacidad antioxidante significativa (Powell.
2000).

Underwood y Sommers. (1969) reportan una mayor concentracién de Zinc en los fluidos
seminales del macho, por sustancias bactericidas que utilizan al Zinc como cofactor. Por
otro lado, Miller et al. (1965) afirman que, hay un incremento en la cantidad de Zinc en la
leche a medida que aumenta la cantidad de Zinc suplementado. Rodriguez et al. (1996),
encontraron que animales con dietas adecuadas en Zinc, pero fueron deficientes en

proteinas, también fueron capaces de incrementar niveles séricos de Zinc.

La cantidad de Zinc presente en el organismo afecta varios agentes patégenos y son
muchos los efectores inmunoldgicos involucrados cuando hay deficiencia de Zinc. Por
ejemplo, las células de la piel, y los epitelios de los tractos: pulmonar y gastrointestinal no
se forman adecuadamente ante la deficiencia del mineral. También se afectan mediadores

propios del sistema inmunolégico, como son: el complemento y las células PMN, NK,



41

(Shankar y Prasad. 1998). El Zinc se distribuye durante la respuesta de fase aguda a los
linfocitos y el higado, lo cual priva de este mineral a agentes patégenos. Concentraciones
microbiostaticas de Zinc son alcanzadas mediante la produccion por células
polimorfonucleares (PMN) de una proteina llamada calprotectina, que se une al Zinc
(Shankar y Prasad. 1998). Se ha observado que la expresion y la actividad biolégica de la
Timulina son dependientes de Zinc y es necesario para la regeneracion de linfocitos CD4+
(Prasad. 2000).

Un numero disminuido de linfocitos T y B tanto en sangre periférica como en tejido
esplénico es comun en deficiencias de Zinc. Se sugiere que la deficiencia de Zinc afecta
las respuestas mitogénicas de estas células, presentando una deplecion de linfocitos T y
B y aunque la funcionalidad de las células sobrevivientes se encuentra relativamente
intacta, presentan defectos estructurales y metabolicos (Shankar y Prasad. 1998). Este
hecho explica por qué hay un aumento en la susceptibilidad a las infecciones cuando hay

deficiencia de Zinc.

Kitabashi et al. (2010) reportan que el Zinc es fundamental para la maduracion de los
linfocitos T CD8+ y CD4+, éstos Ultimos son muy importante en el correcto funcionamiento
de la respuesta Thl, responsable de la inmunidad protectora en contra de los parasitos.
Las citoquinas y los receptores tipo Toll (TLR) afectan el perfil de los transportadores de
Zinc y la suplementacion con Zinc disminuye la activacion de linfocitos Th17, que forman
parte de un paso intermedio entre la inmunidad innata y la adaptativa y de la inflamacion

cronica (Kitabashi et al. 2010, Serrano Hernandez. 2009).

En el caso de la mucosa gastrointestinal, Shankar et al. (2000) muestra que hay una
disminucion en la severidad y duracién de la diarrea, cuando hay suplementacion con Zinc.
En el caso de los humanos, Bhutta et al. (2000) reportan que los efectos de una diarrea
severa son bajo peso corporal para la talla y la inmunidad celular disminuida. Ademas, en
los nifios que recibieron suplementacion con zinc hubo disminucién en el periodo de
diarrea y un 42% de disminucién en la probabilidad de muerte o falla del tratamiento

antidiarreico.

Moran et al. (1985) reportan que cuando hay deficiencia de Zinc, la histologia del 90% de
las células de la mucosa permanece intacta, en el otro 10% hay dilatacion de las

mitocondrias y del reticulo endoplasmico con alteraciones en el transporte de sodio y agua
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y con un incremento en las pérdidas de nitrégeno, incluyendo aminoacidos. Lo anterior
produce una absorcion deficiente de moléculas, iones y agua, lo que tienen como
consecuencia una diarrea cronica. Al respecto, Rodriguez et al. (1996) muestran que
pequeiias alteraciones en el status de minerales producen grandes cambios en la
permeabilidad eléctrica y flujo de sodio. En este estudio realizado en condiciones in vitro
se encuentra que el Zinc suministrado en altas dosis mantiene una permeabilidad intestinal
normal bajo condiciones de malnutricién y que el Zinc puede prevenir la pérdida de la

funcion de barrera.

1.4.4.La Deficiencia de Zinc

Una deficiencia de Zinc puede ser causada por bajas cantidades de Zinc en la dieta, altas
cantidades de acido fitico, enfermedades genéticas que limitan la absorciéon de Zinc y la
enfermedad gastrointestinal (Skrovanek et al. 2014, Underwood y Suttle. 1999, Shankar y
Prasad. 1998). Miller et al. (1965) reportaron en terneros, que ademas de la inapetencia,
hay una conversion alimenticia deficiente, reduccién en fosfatasa alcalina sérica y
reduccion en el contenido de hemoglobina, lo cual condujo a la muerte de varios animales.
Se ha demostrado que cuando hay deficiencia de Zinc hay un aumento en la
susceptibilidad al estrés oxidativo y cuando estas deficiencias se analizan a nivel del Utero
se han observado alteraciones tanto en la inmunidad humoral y celular, como una
disminucion en la tasa de crecimiento (Shankar y Prasad.1998). Deficiencias de zinc por
un periodo de tiempo mayor a un afio se reducciones en el tamafio del timo de forma

permanente (Shankar y Prasad. 1998).

Debido al papel antioxidante del Zinc, los individuos con deficiencia presentan un aumento
en la produccion de radicales libres; las cuales en varios estudios conducen a un aumento
en el dafio hiperéxico pulmonar, en la formacién de malondialdehido en las microsomas
de los hepatocitos, aumento en la peroxidacion lipidica en microsomas y mitocondrias y
aumento en la sensibilidad a la peroxidacion de lipoproteinas mediada por cobre, entre
otros (Powell et al. 2000).

Shankar et al. (2000) encontré en humanos deficientes en Zinc una disminucién de
actividad Th1, de timulina, reclutamiento de linfocitos T inocentes y actividad NK, ademas
de larelacion CD4 / CD8, lo cual es debido al papel del Zinc en la regeneracion de linfocitos

CD4 y en la maduracion de linfocitos T CD8+ CD73+, precursores como se indico



43

previamente, de los linfocitos T citotoxicos. El desbalance entre respuestas Thl y Th2
significa que se afecta principalmente la inmunidad de tipo celular que es la inmunidad
protectiva contra las coccidias.

1.4.5.El uso del Zinc Quelatado

La quelacion hace referencia al producto formado entre un ion metal (mineral) y un ligante
(proteina 0 aminoacido) y se denominan minerales orgéanicos a aquellos que se unen a
macromoléculas tales como: aminoacidos, carbohidratos o proteinas. Sin embargo, no
todo mineral unido a una molécula orgénica puede ser definido como quelato y para ser
clasificado como tal, el agente quelante debe tener minimo dos grupos funcionales
(hidroxil, carboxil, amino), los cuales le permiten donar electrones y poder combinarse con
el mineral por medio de enlaces covalentes coordinados en dos partes diferentes de la
misma molécula. Este tipo de quelato comparte las propiedades de los metales y los
aminodcidos. Un mineral quelatado correctamente presenta altos coeficientes de
absorcion y tiende a ser absorbido en el intestino, como si fuera un dipéptido o un tripéptido
(Simoes Cortinhas. 2009).

El papel biolégico de los minerales trazas es importante por su estabilidad en el rumen 'y
el tracto digestivo. La disponibilidad biolégica del zinc de una gran variedad de recursos
organicos ha sido evaluada en numerosos estudios in vivo (Spears 1996); sin embargo,
una limitada cantidad de investigaciones se han realizado en ovinos con Zinc-metionina,
gue se produce por quelacion del zinc ionizado a partir de una sal soluble de zinc con
aminodcidos o particularmente con proteinas hidrolizadas con recursos inorganicos de zinc
(AAFCO. 2000). El Zinc-metionina ha demostrado mejorar el comportamiento y las
caracteristicas de la canal de ganado de carne e incrementa las concentraciones en
plasma, higado y rifidn de terneros suplementados con altas concentraciones de zinc (5000
mg / kg de materia seca). Se ha sugerido que el zinc ligado a compuestos organicos es
mas disponible comparado con las fuentes inorganicas, como 6xido y sulfato de zinc (Ma
et al. 2020; Spears. 1989; Wedekind et al. 1992). Lo anterior, ha promovido el uso de
formas orgénicas por la industria de alimentos para animales, con un obstaculo importante
gque es la variabilidad de sus valores de biodisponibilidad, que es sefalado en algunos
estudios que no presenta ninguna ventaja sobre las formas inorgénicas (Szuba-Trznadel
et al. 2021).



44

La absorcion es esencialmente idéntica para formas inorganicas y formas quelatadas de
Zinc (alrededor del 40%), pero la forma quelatada presentd una mayor retencién (Hassan
et al. 2011). Los minerales quelatados tienen un mayor costo por unidad del producto. La
absorcion del zinc también es reducida ante un exceso o deficiencia de proteina en la dieta
(Vrzgula et al. 1990), porque gran parte del Zinc plasmético se encuentra unido a albumina
y a2—macroglobulina (Underwood y Suttle. 1999, Squitti et al. 2020). De otra parte, un
exceso de proteinas como la caseina tienen un efecto inhibitorio sobre la absorcion de Zinc
(Garcia-Nebot. 2009, Maares. y Haase. 2020).

La digestibilidad de zinc metionina en materia seca, materia organica y valores
nutricionales de nutrientes digestibles totales fue mayor en ovejas alimentadas con 15 mg
de zinc metionina comparada con altas concentraciones de sulfato de zinc (Hassan et al.
2011). El resultado sugiere una relacién con antagonistas que forman complejos insolubles
cuando se suministra la fuente inorganica. Adicionalmente, el zinc proveniente del quelato
facilita a través del ligante, la toma del zinc por parte del duodeno (Hassan et al. 2011). En
general, la solubilidad es critica para la absorcion de minerales trazas, de tal forma que,
para maximizar la toma del mineral, los quelatos forman complejos que serian mas

estables en el rumen y el tracto digestivo de los mamiferos rumiantes.

En general, los quelatos son estables, complejos eléctricamente neutrales, que protegen
los minerales traza de las reacciones quimicas que suceden durante la digestion y que
hacen que el mineral no sea disponible para el animal. Es importante sefalar que las
formas de minerales inorganicos (6xidos o sulfatos) son liberados e ionizados a los bajos
pH's en el estbmago con formas eléctricamente cargadas que le permiten reaccionar con
otros productos de la digestion. La formacién de complejos insolubles, especialmente en
el intestino delgado tiene una alta probabilidad de producirse cuando el bicarbonato
pancreatico hace que este segmento tienda hacia la neutralidad. En el caso de los
minerales quelatados, éstos alcanzan el plasma de una forma intacta y se separan en el
sitio de accién. En este sentido, los parametros de fluido ruminal se afectaron por la
suplementacién de zinc metionina (15 y 25 mg) vs sulfato de zinc (25 mg) cuando se evalu6
la produccién total de &cidos grasos volatiles, el volumen ruminal, la tasa de flujo y la
sintesis microbiana de nitrégeno, variables que fueron mayores cuando se suplementaba
el mineral en forma quelatada. No se observaron diferencias entre los niveles del quelato
suplementado (Hassan et al. 2011). Es importante observar que la sintesis de proteinas

microbianas a nivel ruminal depende de una adecuada cantidad vy tipo de carbohidratos
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gue sirve como fuente de energia para su sintesis (Bach et al. 2005). Los iones metalicos
pueden ser absorbidos como parte del complejo metal: péptido, facilitando la absorcién del
zinc via transporte intestinal a partir del zinc inorganico (Szuba-Trznadel et al. 2021).

Garg et al. (2008), encontraron que, en el caso especial de Zinc metionina en corderos es
transportado intacto desde la luz intestinal hasta los enterocitos, y de esta forma se
incrementa el suplemento tisular y en consecuencia la productividad del animal. Al
respecto, Mallaki et al. (2014) encontraron ganancias de peso corporal mas altas cuando

se suplementaba Zinc con péptidos en comparacién con, el Sulfato de Zinc

1.5. Efectos del Zinc sobre el crecimiento

Los parasitos pueden afectar directamente el crecimiento de los animales. Abdul Rashed.
(2016) observaron una disminucién en el perimetro toracico cuando se compararon con un
grupo control en aves infectadas con E. tenella, E. acervulina y E. maxima. En ovinos
adultos, Gauly et al. (2004), demostraron una correlacion negativa entre la ganancia de
peso corporal y los conteos de OPG, mientras que, en infecciones cronicas, Diaferia et al.
(2013) demostraron una disminucién en el crecimiento y la ganancia de peso corporal. Los
estudios sugieren que el Zinc tiene efectos sobre el crecimiento a través de los factores de
crecimiento como el IGF, al igual que la interleucina 2 y su receptor, pero hay que sefalar
gue a través de la hormona timulina el Zinc también tiene un efecto directo estimulador,

sobre la hormona del crecimiento

A nivel celular, el zinc tiene un papel inmunomodulador y desinflamatorio que
indirectamente pueden afectar la ganancia de peso corporal. En este sentido, se esperaria
gue al regresar a un estado homeocinético, como consecuencia de la aceleracion del
recambio celular y la desinflamacion, entre otros, mediante subregulacion mediada por A20
de NF-kB y el consiguiente aumento en el apetito y la toma de nutrientes (Kambe et al.
2015, Rathnayake et al. 2016). En consecuencia, ante una perturbacién de origen
parasitario, la suplementacion de zinc puede activar la resiliencia del animal y ante las

pérdidas de peso corporal realizar procesos de crecimiento compensatorio.
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2.Capitulo 2. Identificacion de las especies
de Eimeria en ovinos del Centro
Agropecuario Marengo

2.1. Introduccioén

En Colombia, los sistemas de produccion ovina se han caracterizado por una falta de
tecnificacion, no obstante, en los Ultimos afios han aparecido explotaciones mas
tecnificadas que las tradicionales (Vargas. 2016; Moreno y Grajales. 2017). Esto ha
permitido una intensificacion gradual de la produccién animal, que ha hecho que las ovejas
sean confinadas bajo condiciones de una alta densidad poblacional, como resultado del
descubrimiento de nuevos recursos forrajeros, la disponibilidad de fertilizantes y de
minerales traza, que han contribuido a mejorar deficiencias nutricionales especificas y a
incrementar la produccién de lana y carne (Mufioz et al. 2019; Le Bodo et al. 2020;
Plummer et al. 2021).

La coccidiosis ovina es una enfermedad parasitaria que afecta el tracto gastrointestinal de
los animales, se puede manifestar con diarrea, algunas veces profusa; pero la infeccion
también puede ser subclinica (Lopes et al. 2013). Aunque la infeccion afecta a todos los
grupos etarios, los corderos son los mas afectados, pueden tener una tasa de mortalidad
del 10 %, pero las manifestaciones clinicas son muy frecuentes (Barreto Souza et al. 2015;
Khodakaram-Tafti y Hashemnia. 2017; Martin et al. 2010; Martins et al. 2020; Meradi y
Bentounsi. 2021; Pellerdy. 1974; Skirnisson. 2007; Wang et al. 2010; Yang et al. 2014).
Como consecuencia, la coccidiosis tiene un impacto en la disminucién de la productividad
con implicaciones econdmicas. Ademas de la edad a prevalencia de las especies de
Eimeria varia con la ubicacién geografica, hacinamiento, tipo de explotacion, edad al
destete y factores ambientales como el clima y la estacion, otro hallazgo comun son las
coinfecciones con diferentes especies del parasito. (Le Bodo et al. 2020; Martins et al.
2020; Meradi y Bentounsi. 2021; Olmos et al. 2020)

Aunque se han reportado entre 17 y 19 especies infectando a ovinos, pero solo se han
reconocido 11 por la comunidad cientifica (Tabla 2-1) y siete que no se sabe aun si son o

no especificas de ovinos (tabla 2-2).
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Tabla 2-1. Especies reconocidas por la comunidad cientifica propias de los ovinos.

No. Especie

Referencia

1. E. ashata

2 E. crandallis
3 E. faurei

4 E. granulosa

5 E. intricata

6 E. marsica

6 E. ovina syn E.
bakuensis

7 E. ovinoidalis

8 E. punctata
9 E. pallida

10 E. parva

11 E. weybridgensis

Maingi y Munyua. 1994; Skirnisson. 2007; Carrau et al. 2018;
Meradi y Bentounsi. 2021

Carrau et al. 2018; Meradi y Bentounsi. 2021

Maingi y Munyua. 1994; Duszynski et al. 1997; Skirnisson.
2007; Carrau et al. 2018;

Duszynski et al, 1997; Maingi y Munyua. 1994; Skirnisson.
2007; Carrau et al. 2018;

Maingi y Munyua. 1994, Skirnisson. 2007; Carrau et al. 2018;
Meradi y Bentounsi. 2021

Chartier y Paraud. 2012; Norton y Catchpole. 1976
Duszynski et al. 1997; Maingi y Munyua. 1994; Skirnisson.
2007; Carrau et al. 2018; Meradi y Bentounsi. 2021;
Skirnisson. 2007; Carrau et al. 2018; Meradi y Bentounsi.
2021

Arslan et al. 1999

Maingi y Munyua. 1994; Skirnisson. 2007; Carrau et al. 2018;
Meradi y Bentounsi. 2021

Maingi y Munyua. 1994; Skirnisson. 2007; Carrau et al. 2018;
Meradi y Bentounsi. 2021

Skirnisson. 2007; Carrau et al. 2018; Meradi y Bentounsi.
2021

Tabla 2-2. Especies que no han sido reconocidas por la comunidad cientifica

No Especie Referencia

1 E. arloingi Khodakarami-Tafti et al. 2013

2 E. ballooni Maingi y Munyua. 1994

3 E. beedatus Maingi y Munyua. 1994

4 E. dalli Clark y Colwell. 1974; Kodhakarm-Tafti y Hashemnia. 2017;
Clark y Carrau et al. 2018

5 E. gilruthi Kaya et al. 2004

6 E. gonzalezi Hashemnia et al. 2014

En Colombia, existen algunos trabajos sobre la prevalencia a nivel de género de Eimeria

spp: pero no se identificaron a nivel de las especies. (Diaz-Anaya et al. 2017; Pinilla-Leén

et al. 2019; Pulido-Medellin et al. 2020; Vargas. 2016). En consecuencia, el conocimiento

sobre las especies de Eimeria presentes y/o predominantes en un sistema de produccion

y la susceptibilidad de las razas a la infeccidn con las diferentes especies de Eimeria, es

esencial para el andlisis de la importancia de la enfermedad en un sistema de produccién,

la implementacién de medidas de prevencion y control de la infeccién / enfermedad en el

rebafio y, asi minimizar las pérdidas economicas.
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El objetivo de este capitulo fue identificar por morfologia y morfometria las especies de
Eimeria presentes en las muestras de materia fecal de los corderos del Centro de
Investigacion, Desarrollo Tecnolodgico y Extensién Ovino (CIDTEO) que fueron destetados
en marzo de 2013.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Area de estudio.

El estudio se realizé en los meses de marzo y abril de 2013 en el Centro de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico y Extension Ovino (CIDTEQO), del Centro Agropecuario Marengo
(CAM), ubicado en la microrregion de Altiplanicies y Laderas Frias de Colombia, y en la
subregion de la Sabana de Occidente; a 4°40'50.4"N 74°13'00.1"W, con una altitud media
de 2544 m.s.n.m., en el municipio de Mosquera (Cundinamarca) La precipitacion media
anual de 970 mm y temperatura promedio de 13 °C. Por otra parte, los datos climatolégicos
se tomaron desde febrero hasta mayo de 2013, se obtuvieron desde la pagina del CAM
(https://ogabogota.unal.edu.co/predios/centro-agropecuario-marengo/) El trabajo de la

identificacion de las especies se hizo en el periodo de lluvia.

El sistema de produccién es semi intensivo - ciclo completo y los tratamientos terapéuticos
se repiten durante una dinamica anual de produccién. El muestreo se realiz6 en el periodo
lluvioso, (Fig. 2-1). segun lo reportado por la estacion climatica del Centro Agropecuario
Marengo (CAM), con un promedio de 118 mm?2, en época lluviosa la excrecion de ooquistes
es mayor (De Souza et al. 2015; Al-Neama et al. 2021) con el fin de obtener un mayor
numero de ooquistes para aumentar el valor predictivo positivo de la prueba, dicho en otras
palabras, para tener una mayor probabilidad de encuentro e identificacion de las diferentes

especies.
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Figura 2-1: Variables climatoldgicas de Marengo durante el experimento de
identificacion de las especies de Eimeria en CIDTEO

Pluviosidad Enero - Abril de
2013

Precipitacion mm

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

Nombre de la fuente: Pagina del CAM

2.2.2.Poblacion

El rebafio de ovejas del CIDTEO estaba compuesto por hembras y machos de recria de
las razas Criollo, Romney Marsh, Hampshire y Corriedale. Los animales eran mantenidos
en sistemas de pastoreo rotacional en pasturas de Cenchrus clandestinus (kikuyo) y Lolium
perenne, y una sal mineral ITALSAL®, ademas, se les suministraba una suplementacién

estratégica de un concentrado.

2.2.3.Criterios de inclusion y exclusion

Tipo de estudio: corte transversal descriptivo

Criterios _de _inclusién: Pertenecer al grupo etario de corderos lactantes destetados

presentar infeccion por Eimeria spp y pertenecer al tercer cuartil del conteo de eliminacion

de ooquistes por gramo de heces (OPG), en cada una de las razas.

2.2.4.Poblacion muestreada

La poblacion muestreada estaba conformada por 29 corderos, de las cuatro razas

presentes en el CIDTEO, distribuidos de la siguiente manera: 8 Criollos (19,5%), 7 Romney
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Marsh (21,22%), 7 Hampshire (21,88%) y 7 Corrriedale (30,83%), que se encontraban en
el cuartil superior de excrecion de OPG obtenidos segun la férmula de 0.75(n+1); La
poblacién inicial esta constituida por 129 corderos de las razas antes mencionadas.

2.2.5.Procesamiento de las muestras

Las muestras se tomaron mediante el protocolo descrito por Al-Saadoon. (2018); Cringoli
et al. (2004); Trejo-Huitrén et al. (2020), y Vargas. (2016); que se describe brevemente a
continuacion. Se obtenian aproximadamente 15 g de materia fecal con guante plastico
mediante extraccion rectal digital, el cual se sellaba para impedir el contacto con el aire y
se almacenaba a 4°C. Para el procesamiento cada muestra se maceraba y centrifugaba
de forma individual a 15000 rpm, se descartaba el sobrenadante y el pellet se guardaba
en tubos eppendorf a 4°C para su posterior lectura, al pellet se le agregaba solucion de
McMaster hasta completar 15 mL, se tomaba 1 mL de solucién, se leia en la cAmara de
McMaster, y el resultado se multiplicaba por 100 y se dividia por 2. La carga parasitaria se

expresaba en términos de ooquistes / gramo de heces de las especies de Eimeria spp.

2.2.6.Andlisis de las muestras e identificacion de las especies de
Eimeria

Para la identificacién de las especies de Eimeria se tomoé el cuartil superior del conteo de
ooquistes de las 129 muestras de los corderos incluidos en el estudio, para lo cual se aplico
la formula de 0.75(n+1); es decir, en este caso, se toma como umbral minimo de lectura el
dato gue tiene por encima una cuarta parte de los conteos. Estas muestras se ponian a
esporular en una solucién de Dicromato de Potasio (K2Cr.07) al 2,5%, en partes iguales
de dicromato y materia fecal (De Andrade Jr et al. 2012) con agitacién diaria para permitir
la oxigenacién y facilitar la esporulacion (Martins et al. 2020) para poder observar las
caracteristicas diagnésticas de morfologia y morfometria de los ooquistes esporulados, los

esporoquistes y los esporozoitos. (Toulah 2007).

Después de 7 a 10 dias, previa homogenizacidn por agitacion, se tomaban 0,30 mL, entre
lamina y laminilla para hacer un montaje humedo, y se observaban 100 ooquistes
esporulados, para hacer el conteo diferencial y la identificacion de las especies presentes
en cada muestra, con base en las caracteristicas morfolégicas y morfométricas descritas
por: De Andrade Jr et al. (2012); Bayer®. (2010); Duszynski y Wilber (1997); Trejo-Huitrén
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et al. (2020), que se muestran en la tabla figura 2-2 y tabla 2-3. Las muestras se
transportaron al laboratorio de Parasitologia de la facultad de Medicina y se leyeron en un
microscopio marca Nikon E200, adaptado con una reglilla micrométrica, los ooquistes se
fotografiaron con una cdmara Kodak C 613, en un aumento de 40X. Para el estudio se tuvo

en cuenta solo una muestra, por ser este un estudio de corte transversal.

Figura 2-2: Descripcion de la medicién de las variables cuantitativas en las estructuras
de cada ooquiste

<+“— Wo —>p»

Wm >

Tabla 2-3. Simbolos de los pardmetros usados en la identificacion de las especies

SIMBOLO TERMINO Unidad

Lo Longitud de ooquiste pum

Wo Amplitud de ooquiste pum

Ro Residuo del ooquiste Presencia/ausencia
Wp Amplitud de pared del ooquiste pum

Wm Ancho del opérculo pum

wm’ Ancho de capa opercular pum

Le Longitud de esporoquiste pHm

Re Residuo del esporoquiste Presencia/ausencia
We Ancho de esporoquiste gm

2.2.7.Andlisis estadistico de las muestras

En las muestras las variables que se analizaron fueron la excrecion de cada especie de
Eimeria en cada una de las razas. La evaluacién estadistica se llevo a cabo con el paquete
SAS 9.2 a través de los procedimientos Univariate, Freq. El conteo de ooquistes se realizd

mediante la transformacion a logaritmo decimal (niUmero de ooquistes+1) para corregir la
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heterocedasticidad, y producir una distribucion normal aproximada de los datos. Se calcul6
una frecuencia relativa dentro de cada cordero para cada especie, definida mediante la

siguiente formula:

Numero de ooquistes de cada especie de Eimeria

Frecuencia relativa =

Total de ooquistes leidos en la muestra !

Y a partir de la cual se definié el indice de excrecion de ooquistes, el cual es un promedio
de las frecuencias relativas de los corderos de una raza, para cada especie:

Suma de las frecuencias relativas
Nuamero de corderos de la raza
Para evaluar la significancia de la excrecion de ooquistes con respecto a la susceptibilidad

indice de excrecién de ooquistes:

de alguna raza en particular, por alguna especie de Eimeria se hicieron pruebas de Kruskall
Wallis y pruebas de Wilcoxon y analisis de poder (Cohen. 1988) mediante la libreria
MultnonParamTest de R 4.1.2

2.2.8.Aspectos éticos

El proyecto fue aprobado segln acta 04 del 12 de junio de 2013, para dar cumplimiento a
la legislacién colombiana con respecto al manejo de animales de experimentacién. En este

caso los procedimientos eran minimamente invasivos.

2.3. Resultados y discusion

En los 129 corderos se encontrd una prevalencia de 92,8 % y el rango de excrecion fue de
0 — 180600 OPG/g. Al discriminar por razas, en la Criolla se encontré una prevalencia de
90,2% con un rango de 0 — 87000 OPG,; para la raza Romney Marsh la prevalencia fue de
93,93%, rango de 0 — 54000 OPG; en la raza Hampshire la prevalencia fue 93,75% vy el
rango de la excrecion de ooquistes fue de 0 -102000 OPG y en los corderos Corriedale la
prevalencia fue de 95,75% y el rango entre 0 — 180600 OPG, con el mayor nimero de
OPG de todo el rebafio

La infeccion por Eimeria spp., tiene una distribuciéon mundial, sin embargo, las prevalencias
informadas varian de 6,7 — 100 %, que se explica por factores como la sensibilidad de la
técnica (Trejo-Huitron et al. 2020; Alowanou et al. 2021) factores climéaticos (Skirnisson.
2007); practicas de manejo, agricultura, tamafio de la granja, sistemas de produccion,
objetivos de cria, sistema de pastoreo (Martins et al. 2020). Las diferencias en las

prevalencias varian aun en el mismo pais, por ejemplo, en Australia las prevalencias
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halladas fueron desde 18.1 — 80 %, y en Latinoamérica, en Brasil, se han informado
prevalencias entre 17 — 100 % (El-Alfy et al. 2020).

En las muestras de los 29 corderos analizados se encontraron 11 de las 12 especies
reconocidas que infectan a los ovinos. Infecciones con una sola especie se observaron
solo en dos corderos Hamsphire y las infecciones mixtas se observaron en un rango entre
2 — 11 6 12 este Ultimo dato si se tiene en cuenta a E. gonzalezcastroi (syn. E. gonzalezi).
Sin embargo, no todos los animales excretaban las mismas especies (riqueza). Las
especies mas frecuentes fueron E. ovinoidalis con 57%, E. pallida con 56% y la menos
frecuente fue E. punctata con (9,8%). En la figura 2-3 se ilustra la distribuciéon de los
conteos totales de ooquistes de Eimeria spp. sobresale el hecho que la curva tiene una
curtosis moderada figura 2-3 la excrecion mas frecuente al tomar el total de los ooquistes,
fue 5650 OPG.

Figura 2-3: Distribuciones de los conteos de los ooquistes de Eimeria (transformados al
logaritmo + 1)
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Como se observa en la figura 2-4, al discriminar por raza, los datos no distribuyen normal,
y los valores mas frecuentes fueron diferentes, es decir, dentro de las razas, la Hampshire

mostrd una distribucion similar a la obtenida cuando se analizaron todos los corderos juntos
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Figura 2-4: Distribuciones de los conteos de Eimeria spp. (logaritmo +1), de las razas
A. Criolla, B. Romney Marsh C. Hampshire, D. Corriedale
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En la poblacion muestreada y con el uso de morfologia y morfometria se encontraron las
11 especies avaladas y reportadas en ovinos a nivel mundial, (Anexo 1) varios estudios
gue tienen en cuenta otras especies han reportado entre 15 y 19 (Al-Neama et al. 2021;
Carrau et al. 2018; Chartier y Paraud. 2012; Khodakaram-Tafti y Hashemina. 2017; Lopes
et al. 2013; Mohamaden et al. 2018; Olmos et al. 2020; Trejo-Huitron et al. 2020). La
diferencia en el numero de especies validas se da por diferentes razones. Por ejemplo,
Carrau et al. (2018), unen a E. pallida y a E. parva, pero Chartier y Paraud. (2012), las
toman como especies separadas, y en los Ultimos afios De Souza. (2015) y Trejo-Huitron
et al. (2020), las consideran especies diferentes, por caracteristicas morfolégicas y
morfométricas, especialmente por el diametro menor del ooquiste, y esa diferencia es
corroborada por técnicas de biologia molecular, en afios recientes se establecié a E.
bakuensis como sinénimo de E. ovina y E. arloingi que se creia podia infectar a ovejasy a

cabras, aun no se ha podido demostrar la infeccion. (Tabla 2-4).
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E. ovinoidalis presentd el mayor nimero relativo acumulado de OPG, en contraste E.
crandallis, mostr6 la menor abundancia de OPG obtenido en la raza criolla (Fig 2-5). En
esta raza la mas frecuente fue E. ovinoidalis; (Fig. 2-5). (Carrau et al. 2018; Trejo-Huitrén
et al. 2020). La unica diferencia significativa se obtuvo entre las razas Criolla y Hampshire
para E. crandallis (P=0.03163).

Figura 2-5. Excrecion diferencial de ooquistes de Eimeria spp., segun raza
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Como se observa en la figura 2-5, hay algunas diferencias numéricas en el promedio del
indice de excrecién de ooquistes en cada una de las razas; sin embargo, al realizar la
prueba de Kruskal-Wallis, se observé que estas diferencias no fueron significativas, al
analizar si habria excrecion diferente en cada raza, de 10 de las 11 especies halladas,

tampoco se encontraron diferencias significativas (anexo 2).

Se observaron Infecciones mixtas en 85,2 %, de las muestras, en un rango entre 2 a 11 6
12 especies que afectan a los ovinos reconocidas por la comunidad cientifica, la diferencia
se da por la presencia de E. gonzalezcastroi. En la raza criolla, se encontré un maximo de
cinco especies mientras que en 2 animales Hampshire, 1 Corriedale y 1 Romney Marsh,
se identificaron 11 especies y en un cordero Corriedale se observaron 12 especies. si se
acepta que E. gonzalezcastroi como parasito de los ovinos. Este encuentro es uno de los
mas altos (con mayor riqueza), hallazgos similares se han informado en varias latitudes
(El-Alfy et al. 2020; Martins et al. 2020).
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Ooquistes de E. gonzalezcastroi se encontraron en: tres individuos de Corriedale, dos
Romney Marsh y criolla y uno Hampshire, esta especie también ha sido reportada de varias
regiones: Egipto (El Alfy et al. 2020), Senegal (Vercruysse. 1982) Turquia (Kaya. 2002);
Nueva Zelanda (Varghese y Yayabu. 1984/1985); y Peru (Bazalar y Guerrero. 1970).
Todavia no se ha comprobado si parasita a los ovinos o es una infeccién espurea,
(transelnte o coprozoica) esto es que el animal pudo haber ingerido los ooquistes, pero
no invaden las células, partiendo del supuesto que las especies de Eimeria son especificas

de hospedero y esta especie parasita a aves (Lizcano Herrera y Romero Rodriguez. 1972).

Las caracteristicas de todas las estructuras de un ooquiste son muy importantes para la
identificacion de las especies (Pout et al. 1973). La diferencia de E. gonzalezcastroi cf. con
E. crandalis es la disposicion de los esporozoitos dentro del esporoquiste, porque en esta
especie se encuentran cabeza con cabeza, mientras que, en E, gonzalezcastroi cf. se
disponen cabeza con cola; y la diferencia con E. weybridgensis es la forma del ooquiste,
porque en E. gonzalezcastroi cf. la parte donde se encuentra el opérculo es claramente

truncada, lo que le da al ooquiste la forma de bala, Bazalar y Guerrero. (1970).

Por otro lado, algunos autores consideran que E. arloingi puede infectar a cabras y ovejas
(Mohamaden et al. 2018), este encuentro tampoco ha sido validado por la comunidad
cientifica. En estas especies es necesario establecer la capacidad de invasion de las

células de los ovinos.

Debido a la gran similitud entre E. crandallis y E. weybridgensis, algunos autores reportan
estas dos especies como un solo complejo (Gauly et al. 2001; Gauly et al. 2004; Platzer et
al. 2005; Vargas. 2016), ya que se diferencian Unicamente por la orientacién de los
esporozoitos dentro del esporoquiste. En este trabajo se pudieron diferenciar las dos

especies, similar a Gauly et al. (2001), Gauly et al. (2004), y Platzer et al. (2005).

Cabe resaltar que E. ovinoidalis se encontré como la especie mas frecuente tanto a nivel
general como al discriminar por razas con excepcion de Corriedale, en la que la mas
frecuente fue E. crandallis (figura 2-5), es de resaltar que las dos especies son las mas
patdégenas, este encuentro esta de acuerdo con lo informado por varios autores (Al-Neama
et al. 2021; Carrau et al. 2018; Gauly et al. 2004; Martins et al. 2020; Skirnisson. 2007).
Por otra parte, especies con relativamente baja patogenicidad como E. granulosa tuvieron

frecuencias bajas, aunque es muy frecuente en otras latitudes (Arslan et al. 1999; Lopes
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et al. 2013; Platzer et al. 2005; Rommel 2000). Algunos autores asocian la alta
patogenicidad de E. ovina a la carga parasitaria que alcanza, las condiciones
biogeograficas y a las condiciones inmunes del hospedero. aunque Catchpole y Gregory.
(1985) en estudios de laboratorio informan que es de baja patogenicidad.

Recientemente, Yaman et al. (2021) encuentran que una sustitucién de fenilalanina por
leucina en el codon 3 del gen que codifica para Toll like 4 confiere un riesgo mayor para la
presencia de Eimeria spp. La condiciébn de resistencia/susceptibilidad ha sido bien
estudiada en pollos y conejos, sin embargo, en ovinos hay muy pocos estudios sobre el

papel de la genética en la susceptibilidad a la infeccién.

Si se tiene en cuenta que en los animales de este estudio se encontraron las especies
consideradas como las mas patégenas: E. ovinoidalis, y E. crandalis, por su prolificidad,
por presentar mayores numeros de esquizontes de primera generacion (Mundt et al. 2009);
son las especies cuya dosis infectante es la mas baja reportada, por otro lado, si bien todas
las especies se replican en la mucosa y submucosa del yeyuno (Saleh Barberi et al. 2021)
estas pueden también replicarse en Intestino Grueso, lo que tiene como consecuencia una
disminucion de la absorcién de agua y minerales Saleh Barberi et al. (2021), y Meradi y
Bertounsi (2021), encontraron que la infeccion por E. crandallis y E. ovinoidalis puede

desencadenar diarrea, y anemia.

Por tanto, es importante hacer un seguimiento a la dinamica poblacional de las especies y
poder asociarlas con manifestaciones clinicas o subclinicas y con valores de desarrollo
corporal. Al hacer una comparacion entre la excrecidon de ooquistes por parejas de
pardsitos se encontr6 que E. crandallis y E. ovinoidalis, consideradas como las mas
patégenas, esta Ultima por ser muy prolifica (Carrau et al. 2018; Chartier y Paraud 2012;
Khodakaram-Tafti y Hashemnia 2017) los diferentes p-valores estuvieron en el rango entre
0,22 a 0,74) y, dentro de las cuatro razas, las Criolla y Hampshire exhibieron un
comportamiento similar y las diferencias no fueron significativas. Al evaluar la excrecién de
ooquistes de las diferentes especies de Eimeria spp., con respecto a la raza, con las
pruebas de Wilcoxon la Unica que mostré significancia estadistica (P=0.03163) fue la

excrecion de E. crandallis para las razas Criolla y Hampshire.
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Figura 2-6: A. Diagrama de cajas y bigotes del conteo de Eimeria spp., discriminando
por las 4 razas, a. Criolla, b. Romney, c. Hampshire, d. Hampshire. B. Resultado de la
prueba de Kruskal-Wallis
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Tabla 2-4. Conteo de
ooquistes de las especies de Eimeria B Kruskal-wallis rank sum test
spp., para las diferentes razas data: TloglOCont and Conteos3$Raza

Kruskal-wallis chi-squared = 3.3691,
df = 3, p-value = 0.3381

Parametro CRIOLLA HAMPSHIRE ROMNEY MARSH CORRIEDALE
Promedio (OPG) 3.228 3.225 3.360 3.730
Desviacién estandar 1.101 1.164 1.040 0.660
Coeficiente de variacion 34.08 36.08 30.50 8.540
Mediana 3.342 3.497 3.570 3.580
Valor maximo 4,939 5.008 4.730 5.250
Valor minimo 0 0 0 2.170
Primer cuartil 2.603 2.662 2.900 3.380
Tercer cuartil 4.008 4,108 3.920 4.140

Las razas Criolla y Hampshire presentaron una excrecion similar de ooquistes, al aplicar
prueba de Normalidad Multivariada, se observé que los datos no distribuyeron normal
multivariado, por esta razén la diferencia entre los grupos se evalud con estadistica no
paramétrica; al realizar la prueba de Kruskall-Wallis (figura 2-17b, tabla 2-5), se observa
un valor de 3.3691 con un p = 0.3381, lo que significa que la excrecion en general de todas

las especies para estas dos razas es similar. (P>0.74), (Figura 2-5).
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Por otra parte, en la raza Hampshire, E. ahsata, E. marsica y E. ovinoidalis fueron las mas
frecuentes, (5/8), y la menos frecuente fue E. punctata (tabla 2-6), lo cual esta de acuerdo
con lo reportado por Skirnisson (2007), y Barutzki (1990).

En Colombia, los estudios sobre la prevalencia de la Eimeriosis en ovejas son escasos
(Vargas. 2016; Pinilla Ledn et al. 2019; Pulido-Medellin et al. 2020; Diaz-Anaya et al. 2017),
pero estos trabajos reportan la prevalencia a nivel taxonémico de género, este puede ser
el primer trabajo en que se identifica Eimeria a nivel de especie en Colombia y en el tropico
de altura colombiano, existe una identificacion de E. intricata en un ovino procedente de

Bogota, con descripcion de algunos caracteres morfologicos (Luque 1955).

Una dificultad en la identificacion es el uso de diferentes técnicas, algunas que se basan
en la morfologia y morfometria, pero que tienen diferente sensibilidad, y, ademas, esta
debe ser realizada por personal experto y otros estudios han usado técnicas moleculares.
Al-Saadoon (2018) y Trejo-Huitrén et al. (2020), compararon la identificacion morfologica
y morfométrica con la técnica de PCR y reportan el mismo nimero de especies con las dos
técnicas, aunque la sensibilidad de la PCR fue mayor, por tanto, en los casos donde la

excrecién de ooquistes es baja, seria la técnica mas adecuada.

En concordancia con nuestro estudio, Carrau et al. (2018), reportan que E. ovinoidalis fue
la especie mas prevalente; sin embargo, para estos autores la unidad de muestreo fue un
conjunto de granjas, a diferencia de este estudio en que la unidad de muestreo era la

materia fecal tomada de cada cordero.

E. ovina también ha sido reportada como de alta patogenicidad y muy frecuentemente
encontrada en otras latitudes (Arslan et al. 1999; Lopes et al. 2013; Platzer et al. 2005;
Rommel. 2000), pero Catchpole y Gregory. (1985), reportan esta especie como de baja
patogenicidad. Una posible explicacion de la divergencia puede ser las diferencias de
condiciones ambientales de los biomas donde se hicieron los muestreos, que favorezcan

el desarrollo de la especie y el periodo prepatente de la misma.

Sin embargo, en la mayoria de los hospederos, los parasitos coexisten causando cambios
y dafios minimos, mientras la enfermedad clinica ocurre en el hospedero si es sujeto a una
carga infecciosa alta o si su resistencia a la enfermedad esta disminuida (Taylor. 1995), a
la luz de esto, para el capitulo siguiente no se hizo diferenciacion de especies en los

conteos. En la literatura son escasos los estudios que se enfocan en la susceptibilidad de
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las razas y los resultados son contradictorios. Khan et al. (2011) no encontraron que la
raza fuera un factor de riesgo para la infeccién con Eimeria spp., Al igual que Idris et al.
(2012), no encontraron diferencias significativas en las razas Merinoland, German
Blackhead, Multon, Rhoen, Texel, y Merino; y, por el contrario, Jolley y Bardsley. (2006)
con razas Santa Inés, Dorper y Suffolk, Lacaune e lle de France encontraron que las razas

puras eran mas susceptibles a las manifestaciones de la enfermedad que los cruces.

2.4. Conclusiones

Este es el primer acercamiento a la identificacion morfolégica-morfométrica de las especies
de Eimeria spp., que infectan a ovinos en Colombia y mas especificamente en el tropico
de altura, por lo que se constituye en un linea base o un primer insumo, para poder
establecer varios aspectos de la epidemiologia de las infecciones, como prevalencia de las
especies, infecciones mixtas y dinamica de la aparicién y desarrollo de dichas infecciones,
patogenia y manifestaciones clinicas entre otros aspectos, que involucran el desarrollo

técnico y tecnolégico de las granjas, respuestas al clima propio de las diferentes regiones.

En el presente estudio se encontraron un total de 12 especies, las 11 reconocidas: E. ovina,
E. granulosa, E. ahsata, E. crandallis, E. marsica, E. faurei, E. ovinoidalis, E. parva, E.
pallida, E. punctata, E. weybridgensis, mas E. gonzalezcastroi que aun no se le ha
reconocido el papel patégeno para los ovinos. Ademas, es uno de los reportes mas altos

de infecciones mixtas, con 10 especies.

Ademads, en concordancia con lo planteado por Trejo-Huitron et al. (2020), la identificacion
morfolégica y morfométrica necesita varios requisitos: Que se haga por personas bien
entrenadas, se necesitan analisis mas profundos porque al igual que lo encontrado en este
trabajo, hay algunas variaciones en la morfologia, que pueden dificultar la identificacion
mas acertada, o como en el caso de E. sp. 1, se debe aclarar por técnicas moleculares si
esta es una variacion de E. ovinoidalis que es una de las especies mas patdgena o se trata
de una nueva especie, 0 de un linaje diferente. En el caso que sea una variacién de E.
ovinoidalis tiene implicaciones importantes desde el punto de vista econémica, por ser esta

especie la que es considerada més patégena.
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Finalmente, se deja una herramienta para futuros trabajos con el fin de facilitar la

identificacion de las especies para el posterior abordaje de otros aspectos como fue

planteado en parrafos anteriores
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3. Capitulo 3. Efecto de la suplementacion
con Zinc sobre el control de Eimeria spp., en
ovinos durante la gestacién y la lactancia en
condiciones del Trépico de Altura
Colombiano

3.1. Introduccién

La eimeriosis es una enfermedad comun en los corderos recién nacidos (Urquhart et al.
1996), principalmente en sistemas intensivos (Lima. 2004). La enfermedad esta asociada
con diarrea severa, fiebre, anorexia, pérdida de peso corporal, descenso en la calidad de
la lana y muerte (McDougald. 1979). La coccidiosis también afecta de una manera
significativa a los corderos lactantes (Khodakaram-Tafti y Hashemnia. 2017; Martins et al.
2020; Souza et al. 2015) y su principal manifestacién es la reduccién en las tasas de
crecimiento de los corderos entre las seis y ocho semanas de edad (Berriatua et al. 1995;
Gregory et al. 1983; Pout et al. 1966). Pero también se afectan los corderos en el
predestete y destete (Alzieu et al. 1999; Blood y Radostits 1989; Taylor 1995). En general,
los corderos nacen en ambientes previamente contaminados por ooquistes (Catchpole y
Gregory. 1985), por tanto, entran en contacto con el parasito en los primeros dias de vida
(Pout. 1973) a través de ubres contaminadas o por instalaciones y materiales usados como

camas en el proceso de produccion (Carrau et al. 2018; Pout. 1973).

La suplementacion mineral en ovejas es una importante practica desde el punto de vista
aplicado y econdémico, especialmente por su asociaciébn con la productividad. Esta
suplementacién es un componente estratégico de diferentes sistemas de produccién a
nivel global (Stewart. 2021). En general, el déficit de minerales causa problemas tales
como: un descenso de la productividad, un pobre crecimiento y ganancia de peso corporal
y adicionalmente una mayor susceptibilidad a enfermedades e infertilidad de las ovejas. La
mayor problematica se centra en el periodo comprendido entre el nacimiento al destete,
donde los animales son expuestos ambientalmente a varios patégenos (Al-Neama et al.
2021; Meradi y Bentounsi. 2021). En particular en el caso del zinc, el mineral es capaz de
inducir la proliferacion de linfocitos T mediante la inhibicion de la interleucina-2,

considerando que esta citoquina es un inhibidor del ciclo celular de las células efectoras
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de la respuesta inmune, como los linfocitos (Prasad. 2008). Igualmente, se observa un
incremento a nivel plasmatico de inmunoglobulinas M y G, probablemente como
consecuencia de un incremento en el conteo de linfocitos, en la medida que las
inmunoglobulinas descritas son moléculas sintetizadas por los linfocitos (Fernandez-Cruz
et al. 2009).

De otra parte, el zinc juega un papel importante en el metabolismo redox, sugiriendo un
efecto antioxidante principalmente debido a la activacién de algunas enzimas como la
dismutasa superoxido (Overbeck et al. 2008). En consecuencia, los mecanismos
involucrados en minimizar los efectos negativos de la coccidiosis en corderos son
indirectos a través de la suplementacion de zinc causando un efecto nutracéutico por una
mayor respuesta a la inflamacién y antioxidante, protegiendo entonces de la exacerbacién

de la infeccion por Eimeria.

Los pastoreos rotacionales, la disponibilidad de cereales de alta produccion y de pasturas
de alta calidad, ha permitido mejorar de manera indirecta, la bioseguridad de las
explotaciones, concomitante con un manejo eficiente de la produccion. No obstante, el
confinamiento de los animales en pequefas areas ha producido un cambio importante en
los microambientes locales, y ha aumentado la probabilidad de infecciones parasitarias
(Tomczuk et al. 2015; Martins et al. 2020). Todo lo anterior ha creado grandes retos para
la produccion, en la bisqueda que sean mas resistentes a la infeccion natural y a la
patogenia producida por parasitos. (Thambsborg et al. 1999, Tomczuk et al. 2015; Magbool
et al. 2017; Pettersson et al. 2021)

Desde el punto de vista econdémico, la reducciéon en la ganancia de peso corporal y la
mortalidad producida por las coccidias se estiman en US$14000000 para el afio 1980,
debidas a su alta prevalencia (Saratsis et al. 2011). Sin embargo, las pérdidas por una
infeccién subclinica han sido estimadas (Khodakaram y Hashemnia. 2017) y estan
asociados fundamentalmente con una disminucién en el crecimiento, una pobre conversion

alimenticia y disminucién de la fertilidad.

En este contexto y en consideracion a la presencia de las especies més patégenas como
se reporta en el capitulo anterior, surge la importancia de evaluar el efecto de la

suplementacion de diferentes fuentes de Zinc sobre el control de Eimeria spp., y el



84

crecimiento de dos razas ovinas en condiciones de pastoreo en el Tropico de Altura
Colombiano

3.2. Materiales y métodos

3.2.1.Area de estudio

Este trabajo se desarroll6 en el Centro de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico y
Extensién Ovino (CIDTEO), del Centro Agropecuario Marengo (CAM) ubicado en la
microrregion de Altiplanicies y Laderas Frias de Colombia en la provincia Sabana de
Occidente; a4°42” Ny 74°14” W. El CAM esta localizado a 2630 msnm en el municipio de
Mosquera (Cundinamarca) con una precipitacion media anual de 970 mm y temperatura
promedio de 13 °C. Por otra parte, los datos climatolégicos se tomaron desde el mes de
enero hasta noviembre, se obtuvieron de la pagina del CAM

(http://www.marengo.unal.edu.co/ubicacion.html) y se muestran en la figura 3-1.

Los datos climatolégicos del CAM durante el periodo de estudio muestran que los meses
mas lluviosos fueron febrero, mayo y octubre; y el pico mas alto ocurrié en el mes de mayo
con mas de 200 mm de lluvia, seguido por octubre y un pequefio pico en febrero. En
contraste, los meses mas secos fueron enero, marzo y agosto, lo cual sugiere una mayor
humedad en el primer ciclo comparado con el segundo ciclo, y una mayor oferta forrajera

en el segundo ciclo comparado con el primero (Figura 3-1)
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Figura 3-1. Precipitacibn mensual asociada a ciclos durante la recoleccion de datos por la
suplementacién con Zinc
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3.2.2.Concentracion de Zinc en el forraje y en la suplementacion
estratégica

Para el andlisis de materia seca y la concentracién de Zn en la pradera, se muestrearon
en forma de X de manera representativa, de 1kg de pasto que kikuyo (Cenchrus
clandestinus), de cada uno de 10 potreros. Estas muestras eran pesadas, deshidratadas
a 60°C por dos dias, molidas y almacenadas en bolsas plasticas, debidamente selladas

para evitar el ingreso de aire

Igualmente, se tomaron muestras de la suplementacién estratégica consistente en: heno
de angleton, concentrado comercial (leche standard® 75), y sal mineral comercial (Italsal®),
las cuales también fueron analizadas para el contenido de materia seca y de zinc. Para el
analisis del contenido de zinc se siguio el protocolo del Laboratorio de Nutricién Animal de
la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia utilizando la espectrofotometria de
fluorescencia de rayos X (Bruker S2 Picofox). (AOAC 1996)

La cantidad diaria ingerida de Zinc en ppm se calculé a partir de la relacion del peso
corporal con el consumo de la pradera (2.1 % del peso corporal) expresado en Kg de

materia seca (MS) / dia (Primary Industries and Regions South Australia. 2015).
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3.2.3.Manejo de la produccion

La estacion de monta fue bianual y se inici6 en los meses de abril y noviembre, siendo el
periodo de apareamiento de un mes. La confirmacion de la prefiez se realizé al dia 35
después de terminar el periodo de apareamiento. La tasa de fertilidad presenté un rango
del 78%-86% Y los periodos de paricion correspondieron a los meses de Marzo (ciclo 1) y
Agosto (ciclo 2). La edad de destete de los corderos fue de 8-12 semanas de edad.

Las ovejas se vermifugaron con un antihelmintico a base de Moxidectina (CYDECTIN®), a
200ug/kg de peso, un mes antes del inicio de la temporada de partos. Este mismo esquema
se uso en el seguimiento de los corderos y las madres durante todo el periodo de estudio
utilizando FAMACHA (indicador del color de la mucosa ocular) para controlar la infeccion
con nematodos y prevenir los efectos de estos parasitos sobre las manifestaciones de la

eimeriosis.

Después del nacimiento, los corderos se mantuvieron con sus madres en corrales por 48
horas, y después se transfirieron al potrero. Las crias estuvieron con las madres hasta las

ocho semanas de edad.

3.2.4.Animales y grupos experimentales

De las cuatro razas disponibles en el CAM se seleccionaron las razas Hampshire y Criolla
por compartir caracteristicas de prolificidad y de excrecién de ooquistes de Eimeria spp.,
como se expreso en el capitulo anterior (p=0.5575). La raza Criolla es importante por ser
un recurso genético propio, distribuido en zonas por encima de los 2000 msnm (Hidalgo
Benitez. 2020) y que se constituye en un valioso patrimonio nacional y que, por tanto, debe

tratarse por todos los medios posibles de conservarlo (Pastrana- Bonilla. 1996).

Se seleccionaron un total de 64 hembras (distribuidas en 32 animales por ciclo de paricién)
de las razas Criollo y Hampshire (16 hembras por raza por ciclo), las cuales fueron agrupa-
das aleatoriamente en cuatro grupos, cada uno compuesto por cuatro hembras: 1. Control
sin suplementacién (Control), 2. Control de vehiculo: Maiz sin adicion de Zinc (Maiz), 3.
Oxido de Zinc (Maiz-6xido) y 4. Zinc Quelatado (Maiz-quelatado), y un total de cuatro (4)
réplicas por grupo experimental. De las 64 hembras utilizadas en el estudio, 6 fueron

primiparas (3 Criollas y 3 Hampshire, respectivamente). (Tabla 3-1).
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De los 88 individuos que nacieron de las 64 hembras utilizadas en el estudio, la poblacién
de estudio quedé constituida por 82 corderos (que recibieron la suplementacioén in Gtero),
porque seis crias murieron discriminadas asi: en el primer ciclo, dentro del tratamiento
control hubo dos crias muertas de la raza Hampshire, por aplastamiento, dentro del
tratamiento maiz hubo dos pérdidas, un cordero de la raza Hampshire que nacié de manera
prematura y murio; y un cordero de la raza Criolla que naci6é con una malformacién que le
impedia alimentarse adecuadamente con leche materna. Dentro del tratamiento Oxido
hubo una pérdida en la raza Criolla por muerte de la madre. Dentro del tratamiento
Quelatado hubo dos pérdidas de crias, una en el primer ciclo por muerte del cordero, pero
no se pudo establecer la causa de la muerte y la otra en el segundo ciclo porque tocé
sacrificar a la madre por un prolapso vaginal. Finalmente, los grupos quedaron

conformados como se describe en la tabla 3-1.



Tabla 3-1. Conformacioén de los grupos experimentales. Numero de corderos nacidos de hembras Criollas y Hampshire sometidas a
cuatro diferentes tratamientos experimentales y clasificados por tipo de parto

Macho |Hembra |Macho |Hembra Macho Hembra Macho |Hembra

Control |Control |Maiz |Maiz Oxido |Oxido |Quelato|Quelato |Total
Criollo Ciclo 1 Parto Simple 1 2 2 1 0 1 1 1 9
Criollo Ciclo 2 Parto Simple 3 1 1 1 0 0 2 1 9
Hampshire Ciclo 1 Parto Simple 0 1 0 1 1 1 0 0 4
Hampshire Ciclo 2 Parto Simple 2 0 1 3 1 2 0 0 9
Criollo Ciclo 1 Parto Doble 2 0 0 0 3 1 3 1 10
Criollo Ciclo 2 Parto Doble 0 0 2 1 6 1 0 2 12
Hampshire Ciclo 1 Parto Doble 0 3 2 2 2 2 3 3 17
Hampshire Ciclo 2 Parto Doble 2 2 2 4 1 1 0 0 12

A cada una de las crias disponibles para el estudio se le tomé el peso corporal al nacimiento, a las 48 horas y después semanalmente
(7,14, 21, 28, 35, 42 y 56 dias de edad). Para este procedimiento se utiliz6 una balanza comercial Flybiz No. BO7THMQLPLX con una
dispersién de 0.1 kg
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3.2.5.Alimentacion y suplementacion estratégica

Las ovejas pastorearon en praderas de Cenchrus_clandestinus (kikuyo) en los lotes M, D y
E; y Cenchrus clandestinus y Lolium perenne (ryegrass) en el lote K en un sistema de
pastoreo rotacional de una semana por potrero. El aporte de Zinc de la pradera, de la
suplementacion estratégica y de los tratamientos experimentales se estimaron a partir de
los analisis de la concentracion de zinc presente en las pasturas y el alimento suministrado
a las ovejas. Las ovejas se suplementaron de forma estratégica durante parte de la
gestacion (75 dias antes del parto) y toda la lactancia (56 dias) con el concentrado comercial
LECHE STANDARD® 75 (230 g para la gestacion y 250 g para la lactancia), ademas de la
adicién de sal mineral comercial ITALSAL® (10 g / animal), glicerol (10 g / animal / dia) y
heno (31-44 g / animal / dia).

Una vez se cumplian 72 horas del parto, se ordefiaron las madres hasta obtener un minimo
de 25 ml de muestra total por hembra para poder determinar la concentracion de Zinc en la
leche, por espectofotometria de fluorescencia de rayos X en un equipo Bruecker S2picofox,

segun el procedimiento de la Association of Official Agricultural Chemists-AOAC (1996).

3.2.6.Zinc ingerido por los diferentes grupos experimentales

El promedio del peso corporal de las ovejas para la raza Criolla fue de 37.5 kg, y la raza
Hampshire fue de 50.9 kg. A partir de estos valores se estimo la ingesta diaria de zinc de la
pradera de kikuyo asi: porcentaje materia seca 14.5 %, concentracién promedio de zinc en
la pradera de 85.4 ppm y consumo promedio de zinc por dia 10.4 mg/d para la raza criollo

y 14.1 mg/d para la raza Hampshire (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2. Ingestion diaria estimada de Zinc (mg/dia) en hembras adultas en pastoreo de
kikuyo -CID

Forraje- kikuyo RAZA
Materia Zinc. Criolla Hampshire
Seca Forraje
POTRERO % PP e Zin, mgidia G Zino.maldiat
M1 13.0 84.8 8.7 11.8
M2 15.2 59.3 7.1 9.6
M3 13.2 85.3 8.9 12.0
M4 134 65.1 6.9 9.3
M5 13.6 68.5 7.3 10.0
M6 14.7 83.2 9.6 13.1
M7 16.7 81.7 10.7 14.6
D 16.5 74.9 15.6 21.2
E 154 161.5 19.6 26.6
K 135 90.0 9.6 13.0
Promedio 145 85.4 104 14.1

1 Se asume un consumo de la pradera relacionado con el 2.1% del peso corporal consumido en
materia seca (Criolla: 37.5 kg y Hampshire: 50.9 kg).

A partir de estos resultados, se complementd el consumo diario de Zinc en pastoreo
asociada a la suplementacién estratégica en lactancia. En la tabla 3-3, se presentan los
datos de la estimacién de zinc ingerido diariamente por las hembras considerando la
suplementacién estratégica que rutinariamente se aplicé a los animales. El andlisis permite
inferir que este tipo de suplementacion suministrado en CIDTEO aport6 a las hembras 93.2

mg/d de zinc.

La concentracion del Zinc al suplementar diferentes fuentes de Zinc en hembras durante el
periodo de gestacion y lactancia se observa en la tabla 3-4. Ocho ovejas en cada grupo
experimental se suplementaron durante la prefiez (cuatro en el primer ciclo y cuatro en el
segundo) con los tratamientos: maiz- 6xido y maiz —quelatado con 60 mg de cada
compuesto adicionado a 100 g de maiz. Los otros dos grupos experimentales
correspondieron al grupo control y de maiz sin suplementar. La sumatoria de los diferentes
componentes del sistema de alimentacion (pastoreo, suplementacion estratégica y
suplementacion de Zinc) mostraron valores estimados de ingestion de zinc de: 104, 107,
149 y 115 mg / dia para: control, maiz, maiz-6xido de zinc y maiz-zinc quelatado,

respectivamente.
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Tabla 3-3. Ingestion diaria estimada de Zinc en hembras adultas-suplementacion
estratégica durante la gestacion y lactancia

M:égga Conc;inr;[zacmn Suplemento Inge;itr;ocn de
Ingrediente
% ppm cantidad, kg mg/dia
Heno de angleton 91,8 32 0,200 5,9
Concentrado LECHE
STANDARD 75 87,2 166 0,250 1 36,1
Sal ITALSAL 96,1 5330 0,010 51,2
TOTAL /dia 93,2

1 Se adicionaron 0.23 kg durante la gestacion

Tabla 3-4. Ingestién diaria estimada de zinc a partir de diferentes fuentes

Materia seca Concentracién de zinc  Ingestion de zinc
Tratamiento

% ppm mg/dia
Maiz-Control 89,4 32,5 2,90
Maiz-Oxido de Zinc * 90,4 495 44,74
Maiz- Zinc Quelatado * 88,6 128 11,34

! Se adicionaron 60 mg de cada compuesto a 100 g de maiz molido

3.2.7.Estimacion del nivel de Zinc en la leche

Para estimar el nivel de Zinc que los corderos estaban ingiriendo en la leche, una vez las
ovejas habian cumplido las 72 horas después del parto, se ordefiaban hasta obtener 25mL

de leche, con los siguientes resultados
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Tabla 3-5. Concentracion (en ppm) del Zinc en la leche de las ovejas del experimento
segun raza y tratamiento

RAZAS
TRATAMIENTO

Criolla Hampshire

Control 14,1+1,89 12.7+2,28
Maiz 13,0+1,87 13.7+2,28
Oxido 13,6+1,88 11.6+2,24

Quelatado 10,741,90 14.7+2,25

3.2.8.Muestras de coprologia

Los analisis parasitol6gicos se realizaron a partir de muestras de materia fecal obtenidas
directamente del recto, mediante extraccién digital rectal en los dias 14, 28, 42, y 56 de
edad (Al-Neama et al. 2021; De Macedo et al. 2020). Estas muestras fueron tomadas con

un guante plastico el cual fue sellado y almacenados a 4 °C, hasta su posterior analisis.

La presencia y numero de ooquistes fecales se determinaron usando la técnica de
McMaster (Alowanou. 2021; Lopez-Osorio et al. 2020; Taylor. 1995). El analisis del conteo
de ooquistes se realiz6 mediante la transformacién a logaritmo decimal (nimero de
ooquistes+1) para corregir la heterogeneidad de la varianza y producir una distribucién

normal aproximada de los datos.

La consistencia de las heces fue realizada de acuerdo a la escala propuesta por Jacobson
et al. (2009) con las siguientes categorias: 1: Pellet duro, seco al tocar, 2: Pellet blando,

humedo al tocar, 3: Heces blandas, 4: Diarrea pastosa, 5: Diarrea acuosa

3.2.9.Andlisis Estadistico

Los datos se analizaron con el paquete estadistico SAS 9.2. utilizando el procedimiento
GLIMMIX. Los analisis de varianza fueron llevados a cabo de acuerdo con el siguiente
modelo:

Yijk =uta;i+pi+vye+6+xm+(aB)i+ (@k)im + (BK)jm + (@BK)ijm + Eijkimn + P1 +
(pa)ij + pn + (@D)in + (BDImn + (@BD)ijn + Eijkimn

En donde:
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Y = Peso corporal, tasa absoluta de crecimiento, tasa relativa de crecimiento, tasa
instantanea de crecimiento, consistencia de heces y conteo de ooquistes (OPG)/ g.

i =1, 2 (a = numero de niveles factor A o raza)

j =1, 2 (b = numero niveles factor B o ciclo)

k=1, 2 (c= namero niveles factor C o parto)

I= 1, 2 (d= numero niveles factor D 0 sexo)

m=1, 2, 3, 4 (e= ndmero niveles factor D o tratamiento)
u: Promedio de la respuesta general

a;: Efecto del factor A asignado a las razas

p;: Efecto del factor B asignado al ciclo

vk Efecto del factor C asignado al parto

6, Efecto del factor D asignado al sexo

Kk, Efecto del factor E asignado a los tratamientos
(ap);;: Efecto de la interaccion raza-ciclo

(ak)m: Efecto de la interaccion raza-tratamiento
(Bx) jm: Efecto de la interaccion ciclo-tratamiento
&ijium- Error experimental asociado a los efectos entre réplicas
pn: Efecto de los dias de edad

(ap)in: Efecto de la interaccion raza —dia

(Bp) jn: Efecto de la interaccion ciclo —dia

(BP)mn: Efecto de la interaccion tratamiento -dia

&jimn Error experimental asociado a los efectos dentro de cada réplica en los dias
descritos.

La tasa absoluta de crecimiento fue calculada restando el peso corporal final (PCF) del peso
corporal inicial (PCI) dividido por el periodo de tiempo y es expresada kg/d. La tasa relativa
de crecimiento fue estimada dividiendo el numerador de la tasa absoluta de crecimiento por
el peso inicial multiplicando por 100: ((PCF-PCI)/PCI x100). La tasa instantanea de
crecimiento no tiene la restriccion del tiempo y es comparada con la tasa relativa de

crecimiento. Esta parte de una relacion exponencial del crecimiento donde:
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PC=PCl*exp(G*t) (Ricker. 1979), siendo G la pendiente en la relacion logaritmica natural

entre el peso corporal a una edad determinada y el peso inicial

Para los efectos significativos asociados con los tratamientos y la edad en dias, las medias
fueron separadas mediante prueba de Tukey (p<0.05)

3.3. Resultados y discusion

3.3.1.Crecimiento de los corderos

= Peso corporal
La dinamica del crecimiento de los corderos durante 56 dias se observa en la tabla 3-6.

Mientras en los dias 1 y 2 post- nacimiento no se observaron diferencias, a partir del dia 7
de edad hasta el dia 56 de edad el crecimiento presentd una tendencia exponencial
significativa (p<0.001). La interaccion edad x suplementacion de zinc no fue significativa

(p<0.668), pero si la interaccion edad x ciclo (p<0.016).

Los efectos de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacién de zinc sobre el peso
corporal se observan en la tabla 3-7. La raza present6 diferencias en el peso corporal, con
un mayor peso para la raza Hampshire (p<0.001). El ciclo de produccion presenté una
tendencia sobre el peso corporal (p<0.08), mientras que el parto y el sexo no presentaron
diferencias (p<0.28 y p<0.48, respectivamente). El analisis de la suplementacién de fuentes
de zinc mostro diferencias en el peso corporal entre los 6xidos de zinc y el zinc quelatado
(8.16 vs 8.75, respectivamente), pero el comportamiento en el peso corporal del grupo con
zinc quelatado fue similar al grupo control sin suplementar (p>0.05). Las interacciones: raza
X suplementacioén, ciclo x suplementacién y parto x suplementacién fueron significativas

(p<0.021, p<0.027 y p<0.048, respectivamente)
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Tabla 3-6. Dinamica del crecimiento de los corderos durante el estudio e interacciones
con la suplementacion y el ciclo

Variable Peso corporal, kg  Probabilidad
1 4.13 +0.247 3
2 4,49 +0.247 ®
7 5.81 +£0.247°
14 7.17 £0.247°¢
21 8.34 +0.247 ¢
Edad 28 9.01+0.247° p<0.0001
35 10.07 +0.247
42 11.10£0.247 ¢
49 11.87 +0.247 "
56 13.31 +0.247'
Interacciones
Edad X Suplementacion 0.668

Edad X ciclo 0.016

/Promedio * error estandar
2a,b,c,d,e,f,g,h,i, Promedios con letras diferentes son significativos

Tabla 3-7. Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacién de Zinc sobre el
peso corporal (kg)

Variable Peso corporal, kg Probabilidad
Criolla 8.06 +0.115°

Raza Hampshire 8.93 £ 0.1072 0.001

. Ciclo 1 8.30 +£0.108

Ciclo Ciclo 2 8.81 +0.114 0.083
Simple 8.58 £0.117

Parto Doble 8.48 + 0.104 0.280
Macho 8.50 + 0.107

Sexo Hembra 8.56 + 0.114 0.4800
Control 8.77 £ 0.1572

.. Maiz 8.50 + 0.160°

Suplementacion i ge zinc 8.16 £ 0.154° 0.001
Zinc Quelatado 8.75 + 0.1542
Interacciones
RazaX Suplementacion 0.021
CicloX Suplementacion 0.027
Partox Suplementacion 0.048
SexoX Suplementacion 0.113

1/Promedio + error estandar
2 a,b,c, Promedios con letras diferentes son significativos

El andlisis de la interaccion ciclo x edad sobre el peso corporal se observa en la tabla 3-8.

Los promedios muestran en el periodo de crecimiento evaluado (1- 56 dias de edad) que
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el ciclo 2 presenta un mejor comportamiento en peso corporal comparado con el ciclo 1,

pero a los 14 y 21 dias de edad, el comportamiento fue mejor para el ciclo 1.

Tabla 3-8. Interaccion ciclo x edad sobre el peso corporal (kg)

]
EDAD 1 CICLO > PROMEDIO
1 4.07 £0.341 822 4,19 +0.357 "2 4.13 +0.247
2 4.38+0.3418  4.62+0.357 % 4.49 + 0.247
7 551+0.341%  6.16 +0.360 *° 5.81 +0.247
14 7.33+0.341 %  6.97 +£0.360 B¢ 7.17 +0.247
21 8.58 £0.341 A4  8.05 +0.360 B¢ 8.34 +0.247
28 8.90 +0.341 8%  9.14 +0.360 *° 9.01 +0.247
35 9.54+0.341% 10.70+0.360 A"  10.07 +0.247
42 10.53+0.3418 11.77+0.360%9 11.10 + 0.247
49 11.24+0.341 8" 12.64+0.360 A" 11.87 £0.247
56 12.86+0.341 % 13.84+0.360~  13.31 +0.247
PROMEDIO 8.30 + 0.108 8.81+0.114

1/Promedio * error estandar

2 Promedios con letras maytsculas diferentes entre columnas y letras mindsculas diferentes entre
filas son significativos (p<0.05)

El andlisis de la interaccion ciclo x suplementacion de zinc sobre el peso corporal se observa
en la tabla 3-9. Los promedios muestran que el ciclo 2 presenta un mejor comportamiento
en peso corporal comparado con el ciclo 1, pero con una respuesta mejor en peso corporal
con la suplementacién de zinc quelatado comparado con la suplementacion con 6xido de
zinc (p<0.05).

Tabla 3-9. Interaccion ciclo x suplementacién sobre el peso corporal (kg)

]

SUPLEMENTACION 1 CICLO 5 PROMEDIO
Control 8.71 +0.231 B 8.83 £0.213 *° 8.77 £0.157

Maiz 8.25 +0.237 B° 8.72 £0.217 *° 8.50 £ 0.160

Oxido de zinc 8.07 £ 0.202 B¢ 8.29 +0.237 A° 8.16 £ 0.154
Zinc quelatado 8.27 +0.199 B° 9.59 +(0.242 #a 8.75 +0.154

PROMEDIO 8.30 +0.108 8.81 £0.114

Y/Promedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos (p<0.05)

El analisis de la interaccion raza x suplementacion de zinc sobre el peso corporal se observa
en la tabla 3-10. Los promedios muestran que la raza Hampshire presenta un mejor

comportamiento en peso corporal comparado con la raza criolla, pero con una respuesta
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mejor en peso corporal a la suplementacién de zinc quelatado comparado con la

suplementacion con 6xido de zinc (p<0.05).

Tabla 3-10. Interaccion raza x suplementacion sobre el peso corporal (kg)

1
SUPLEMENTACION . RAZA . PROMEDIO
Criollo Hampshire
Control 8.46 + 0.231 B 9.08 +0.213 Aa 8.77 £ 0.157
Maiz 8.28 + 0.252 B° 8.69 + 0.204 A° 8.50 £ 0.160
Oxido de zinc 7.17 £0.225 B 8.87 +£0.209 A° 8.16 + 0.154
Zinc quelatado 8.34+ 0.207 B2 9.10 £ 0.224 A& 8.75 +0.154
PROMEDIO 8.30 £0.108 8.81+0.114

YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras minGsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)

El andlisis de la interaccion parto x suplementacion de zinc sobre el peso corporal se
observa en la tabla 3-11. Los promedios muestran que el parto simple presenta un mejor
comportamiento en peso corporal comparado con el parto doble, pero con una respuesta
mejor en peso corporal con la suplementacién de zinc quelatado comparado con la
suplementacién con 6xido de zinc (p<0.05). La mejor respuesta en peso corporal para el

parto doble se obtuvo con el grupo control (p<0.05).

Tabla 3-11. Interaccion parto x suplementacién sobre el peso corporal (kg)

PARTO

SUPLEMENTACION - ] PROMEDIO
Simple Doble
Control 8.46 +0.202 B 9.23 £0.250 #a 8.77 £ 0.157
Maiz 8.62 +0.235 AP 8.36 +0.210 B¢ 8.50 £ 0.160
Oxido de zinc 8.41 £0.220 *° 7.91 +0.215 B 8.16 £ 0.154
Zinc quelatado 8.99+ 0.296 "2 8.61 +0.173 B° 8.75 +0.154
PROMEDIO 8.58 £ 0.117 8.48 £ 0.104

}/Promedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)

Thomson et al. (2004); y Malkova et al. (2021), informan que el tamafio de la camada por
si solo tiene un efecto directo sobre el peso corporal de los animales, y Thomson et al.
(2004) reportan una diferencia promedio de 1kg por cada cordero adicional. En un modelo
de rata, Epstein. (1978) demostr6 que la ganancia de peso de las crias disminuia a medida
gue aumentaba el niumero de crias de la camada. Por otra parte, Jafarpour et al. (2015),

reportaron que la suplementacion con Zinc-Metionina incrementa los niveles plasmaticos
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de IGF-1, pero disminuyen linealmente las concentraciones de la hormona de crecimiento
y que los IGF reflejan mejor el estatus del crecimiento del animal, que la hormona del
crecimiento, Prasad desde 1973 (Prasad. 1973), habia sugerido que la relacion entre estas

moléculas y el crecimiento es muy compleja y necesita mas investigacion.

» Tasa absoluta de crecimiento
El efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de zinc sobre la tasa

absoluta de crecimiento (kg/d) se observa en la tabla 3-12. El andlisis mostr6 que la raza,
el ciclo, el sexo y la suplementacion de zinc no afectaron la tasa absoluta de crecimiento,
mientras que el efecto del parto mostr6 mayores valores en esta variable para el parto
simple comparado con el parto doble (0.188 kg/d vs 0.149 kg/d). Las interacciones raza x
suplementacion, ciclo x suplementacion, parto x suplementacién y sexo x suplementacion

no presentaron diferencias (p>0.05)

Tabla 3-12. Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre
la tasa absoluta de crecimiento (kg/d)

Variable Tasa absoluta, kg/d * Probabilidad
Criolla 0.165 + 0.007
Raza Hampshire 0.171 £ 0.007 0.280
. Ciclo 1 0.165 + 0.007
Ciclo Ciclo 2 0.171 + 0.007 0.761
H a
Parto Simple 0.188 + 0.008 0.019
Doble 0.149 + 0.006°
Macho 0.171 + 0.007
Sexo Hembra 0.166 + 0.007 0.410
Control 0.173 £ 0.010
Suplementacién I\’/Ia.|z ] 0.165+0.010 0.417
Oxido de zinc 0.156 + 0.010
Zinc Quelatado 0.180 + 0.010
Interacciones
Raza X suplementacion 0.394
Ciclo X suplementacion 0.747
Parto X suplementacion 0.279
Sexo X suplementacion 0.423

!/Promedio + error estandar
2 a,b, Promedios con letras diferentes son significativos

» Tasarelativa de crecimiento
El efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de zinc sobre la tasa
relativa de crecimiento (kg/d) se observa en la tabla 3-13. El andlisis mostré que la raza, el

ciclo, el sexo y la suplementacion de zinc no afectaron la tasa relativa de crecimiento,
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mientras que el efecto del parto mostr6 mayores valores en esta variable para el parto
simple comparado con el parto doble (4.78 %/56 dias vs 3.76 %/56 dias). La interaccion
raza x suplementacion presenté una tendencia (p<0.067), mientras que las interacciones:
ciclo x suplementacion, parto x suplementacion y sexo x suplementacion no presentaron
diferencias (p>0.05)

Tabla 3-13. Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre
la tasa relativa de crecimiento (%/56 dias)

Variable Tasa relativa, %/56 dias * Probabilidad
Criolla 4.57 +£0.189
Raza Hampshire 3.94+0.176 0.486
. Ciclo 1 4,30 £0.181
Ciclo Ciclo 2 4.22 +0.186 0.361
Simple 4.78 +0.198 3
Parto Doble 3.76 +0.169 ° 0.038
Macho 4,24 +£0.178
Sexo Hembra 4.27 +0.187 0.825
Control 4,50 £ 0.257
., Maiz 4.08 £0.262
Suplementacion &4 de zinc 4.03 +0.257 0314
Zinc Quelatado 4,50 £ 0.257
Interacciones
Raza X suplementacién 0.067
Ciclo X suplementacién 0.172
Parto X suplementacion 0.491
Sexo X suplementacion 0.568

YPromedio + error estandar
2 a,b, Promedios con letras diferentes son significativos

» Tasainstantanea de crecimiento
El efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de zinc sobre la tasa

instantanea de crecimiento (G) se observa en la tabla 3-14. El analisis mostré que la raza,
el ciclo, el sexo y la suplementacién de zinc no afectaron la tasa instantanea de crecimiento,
mientras que el efecto del parto mostré una tendencia (p<0.081). La interaccién raza x
suplementacion present6é una tendencia (p<0.074), mientras que las interacciones: ciclo x
suplementacion, parto x suplementacidon y sexo X suplementacidn no presentaron
diferencias (p>0.05).
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Tabla 3-14. Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre
la tasa instantanea de crecimiento (G)

Variable Tasa instantanea, G! Probabilidad
R Criolla 0.022 + 0.001 0.423
aza Hampshire 0.020 + 0.001 '
. Ciclo 1 0.021 + 0.001
Ciclo Ciclo 2 0.021 + 0.001 0.467
b Simple 0.023 £ 0.001 0.081
arto Doble 0.020 + 0.001 :
S Macho 0.021 + 0.001 0.898
exo Hembra 0.021 + 0.001 '
Control 0.022 + 0.001
Suplementacién Maiz _ 0.021 + 0.001 0.479
Oxido de zinc 0.021 £ 0.001
Zinc Quelatado 0.022 + 0.001
Interacciones
Raza X suplementacion 0.074
Ciclo X suplementacion 0.382
Parto X suplementacion 0.612
Sexo X suplementacion 0.721

YPromedio * error estandar

Una caracteristica de la eimeriosis considerada como subclinica es la disminucion en la
ganancia de peso corporal de los animales durante el estudio. En este estudio se observd
gue la interaccién de la razay el ciclo con la suplementacién de zinc presentaron diferencias
significativas favoreciendo la raza Hampshire y con una respuesta mejor en esta variable a
la suplementacién de zinc quelatado comparado con el 6xido de zinc. Igualmente, la
suplementacion favorecié a los partos simples cuando se suplementd Zinc quelatado. El
analisis relativo del crecimiento a través de las variables: tasa absoluta de crecimiento, tasa
relativa de crecimiento y tasa instantdnea de crecimiento no mostré efectos de la
suplementacion de zinc. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Alimohamady
et al. (2019), donde se observé una mayor ganancia de peso corporal ante la

suplementacion de zinc

3.3.2.Excrecidn de ooquistes

Este es el primer estudio realizado en el Trépico de Altura Colombiano que aborda la
dinamica de la excrecidon de ooquistes y el efecto de la suplementacion de zinc sobre el
control de la coccidiosis en consideracion a que esta enfermedad afecta el crecimiento y

algunas veces produce la muerte con consecuencias econdémicas estructurales en la cria
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de ovinos (Chartier y Paraud. 2012). El estudio realizado en este capitulo representa una
linea de base de la enfermedad para dos razas de importancia en la Ovinocultura

Colombiana (Criolla y Hampshire).

La dinamica de excrecion de ooquistes (OPG, LoglO/g) y su interaccion con la
suplementacion de zinc, la raza, el sexo y el ciclo se observan en la tabla 3-15. La dinamica
muestra que la mayor excrecion se observo a los dias 42 y 56 de edad de los corderos,
seguidas de los dias 28 y 70 de edad y al dia 14 de edad se observo la menor excrecién de
ooquistes (p<0.05). Esta dinamica mostré interacciones con la raza (p<0.011), el sexo
(p<0.048) y el ciclo (p<0.001).

Tabla 3-15 Dinamica de excrecién de ooquistes (OPG, Logl0/g) e interacciones con:
suplementacion, raza, sexo y ciclo

Variable OPG, Log10/gY Probabilidad
14 1.425+0.183°¢
28 2.155+0.183°
Edad 42 3.150+0.183 @ p<0.0001
56 3.146 +0.183 @
70 2.293+0.183°
Interacciones
Edad x suplementacién 0.635
Edad x raza 0.011
Edad x sexo 0.048
Edad x ciclo 0.001

YPromedio + error estandar
2a,b,c Promedios con letras diferentes son significativos

La interaccion edad x raza en la excrecién de ooquistes (OPG, Log10/g) se observa en la
tabla 3-16. El analisis muestra que la mayor excrecion de los ooquistes se observé en la
raza criolla a los 42 dias de edad, mientras que en la raza Hampshire se presentd a los 56
dias de edad. La persistencia de las expresiones fue mayor en la raza criolla comparada
con la raza Hampshire a los 70 dias de edad (2.639 vs 1.947, p<0.05)



102

Tabla 3-16 Interaccion edad x raza en la excrecion de ooquistes (OPG, Log10/g)

RAZA Criollo¥ Hampshire Promedio
14 0.715 +0.267 P 2,315+ 0.251 @ 1.425 +0.183
28 2.181 + 0.267 ©° 2.849 + 0.251 Ba 2.155 +0.183
EDAD 42 3.388 + 0.267 " 2.912 £ 0.251 B 3.150 +£ 0.183
56 2.665 + 0.267 B° 3.627 +0.251 A2 3.146 + 0.183
70 2.639 + 0.267 B2 1.947 + 0.251 P 2.293 + 0.183
Promedio 2.319+£0.119 2.694 +£0.112

YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)

El pico de excrecion de ooquistes fue diferente para ambas razas, siendo mas alto y tardio
en la raza Hampshire, lo cual esta en desacuerdo con Reeg et al. (2005), quienes reportan
gue no hay diferencias entre razas; sin embargo, si esta de acuerdo a lo reportado por
Kayari. (1988), quienes reportaron una mayor eliminacion de ooquistes en la raza
Anglonubiana. Segun Reeg et al. (2005), puede haber una resistencia al parasito, pero es
mas a nivel de individuo que una caracteristica de alguna raza, aunque los mismos autores
sefalan se requiere mas investigacion en este punto. Segun Pout et al. (1966) en corderos
destetos criados en pastoreo, hay un pico de excrecién de ooquistes que se observa entre
las semanas 8 a 12 de edad vida, con valores de 10° a 10° OPG con una disminucion entre
los 6 a 12 meses de vida (500 OPG). En Nueva Zelanda, corderos lactantes infectados
naturalmente alcanzaron el primer pico entre los 22 a 33 dias de edad (500000 OPG) y un
segundo pico a los 45 dias (250000 OPG), mientras entre los 150 y 170 dias se observaron
niveles bajos, cercanos a los 5000 OPG (Mason. 1977). Las diferencias observadas en el
proceso de maduracion de la enfermedad son el resultado del contacto de los corderos con
las madres (ubres y pezones) y la posible ingestion de tierra durante la primera semana de
vida. En condiciones de pastoreo el mayor desafio se situaria alrededor de la tercera
semana de edad, pero en particular en este estudio los corderos fueron sometidos a

pastoreo después de los 21 dias de edad.

La interaccion edad x sexo en la excrecién de ooquistes (OPG, Log10/g) se observa en la
tabla 3-17. El analisis muestra que las mayores excreciones de ooquistes se observaron en
las hembras a los 42 y 56 dias de edad. La persistencia de las excreciones fue mayor en

las hembras comparadas con los machos a los 70 dias de edad (1.9525 vs 2.559, p<0.05)
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Tabla 3-17. Interaccion edad x sexo en la excrecion de ooquistes (OPG, Log10/g)

SEXO MachosY Hembras Promedio
14 1.211 + 0.249°b% 1.604 + 0.264"2 1.425 +0.183
28 2.888 + 0.249B2 2.205 + 0.264 ©° 2.155 +0.183
EDAD 42 2.960 + 0.249 A 3.308 + 0.264%2 3.150 £+ 0.183
56 2.894 + 0.2497° 3.356 + 0.26472 3.146 + 0.183
70 1.925 + 0.249¢° 2.559 + 0.264582 2.293 +0.183
Promedio 2.376 £ 0.111 2.614 £ 0.118

YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)

La interaccion edad x ciclo en la excrecion de ooquistes (OPG, Log10/g) se observa en la
tabla 3-18. El andlisis muestra que la mayor excrecién de los ooquistes se observé en el
primer ciclo a los 42 dias de edad, mientras que en el segundo ciclo la mayor excrecion se
observo a los 56 dias de edad. La persistencia de las excreciones fue mayor en el segundo

ciclo comparado con el primer ciclo (3.028 vs 1.558, p<0.05)

Lo anterior evidencia la importancia del ambiente incluido el clima previo al nacimiento
(Harvey et al. 2021). Al respecto, Gauly et al. (2004) muestran que hay especies de Eimeria
mas precoces que otras, apareciendo en algunos casos la enfermedad a los 17 dias de

edad mientras en otros los ooquistes se observaron a los 44 dias de edad.

Tabla 3-18. Interaccion edad x ciclo en la excrecion de ooquistes (OPG, Log10/g)

CICLO 1Y 2 Promedio
14 2.186 + 0.259¢3 0.665 + 0.259P° 1.425 + 0.183
28 2.121 + 0.259¢° 2.909 + 0.259¢ 2.155 +0.183
EDAD 42 3.072 + 0.259% 3.228 + 0.2598° 3.150 £ 0.183
56 2.582 + 0.259°8° 3.710 + 0.259%a 3.146 £ 0.183
70 1.558 + 0.259P° 3.028 + 0.259¢ 2.293 £0.183
Promedio 2.304 £ 0.116 2.708 £ 0.116

/Promedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos (p<0.05)

En cuanto a la influencia de los factores climaticos sobre la excrecion de ooquistes es
conocido que la excrecion de ooquistes aumenta en periodos himedos (De Souza et al.
2015 y Al-Neama et al. 2021). Otro factor importante es la sobrevivencia de los ooquistes,

gue pueden destruirse por la acciéon de los rayos gamma.
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La excrecion casi siempre fue menor en el ciclo 1, cuando los meses previos fueron muy y
Al-Neama et al. (2021), secos y por consiguiente las pasturas tenian menos oferta que en
el ciclo 2; de acuerdo con los hallazgos de Mason. (1977). Como se indico previamente las
diferencias en la excrecién de ooquistes puede también deberse a la diferenciacion en el
comportamiento (espacio - tiempo) de diferentes especies de Eimeria (Catchople et al.
1976; Catchople y Gregory. 1985) y puede ser el producto de la reproduccion del parasito
y que el sistema inmune de los corderos Hampshire, durante el periodo del experimento,

aun no habia podido controlar la infeccion, a diferencia de los corderos Criollos

El andlisis del segundo ciclo con respecto a la carga de ooquistes sugiere que estos estan
protegidos de la accion de los rayos solares que dificultan su esporulacién y sobrevivencia
(Al Neama et al. 2021; Bajwa et al. 1977; Carrau et al. 2018; De Souza et al. 2015; Makau
et al. 2017). Al respecto, Peek et al. (2010) propone que los signos clinicos dependen del
numero de ooquistes esporulados ingeridos, los cuales a su vez dependen de la humedad
porque muchos ooquistes se inactivan en estas condiciones. Ademas, temperaturas entre
0° y 5°C, retardan la esporulacion y a temperaturas de congelamiento aumenta su
mortalidad hasta 97% (Makau et al. 2017)

El efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de zinc sobre la excrecion
de ooquistes (OPG, Log 10/g) se observa en la tabla 3-19. El analisis mostr6 que las
variables descritas no afectaron la excrecidon de ooquistes (p>0.10). Sin embargo, las
interacciones raza x parto y sexo x parto presentaron diferencias (p<0.024 y p<0.039,
respectivamente). La interaccién raza x parto en la excrecion de ooquistes (OPG, Log10/g)
se observa en la tabla 3-20. El analisis muestra que la mayor excrecion de los ooquistes se
observé en la raza Hampshire comparado con la raza criolla con partos dobles (2.663 vs
2.715, p<0.05). En contraste, en el caso de los partos simples se observé una mayor

excrecion en la raza criolla comparada con la Hampshire (2.476 vs 2.128, p<0.05)

La interaccion sexo x parto en la excrecién de ooquistes (OPG, Log10/g) se observa en la
tabla 3-21. El analisis muestra que la mayor excrecién de los ooquistes se observé en las
hembras con doble parto, mientras que este conteo fue también mayor en los machos

comparado con un parto simple.
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Tabla 3-19. Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre
la excrecién de ooquistes (Log10/g)

Variable OPG, Log10/g Probabilidad
Criolla 2.319+£0.119
Raza Hampshire 2.694 +0.112 0.152
. Ciclo 1 2.304 £0.116
Ciclo Ciclo 2 2.708 + 0.116 0.124
Simple 2.556 £ 0.129
Parto Doble 2.460 + 0.103 0.822
Macho 2.376 £ 0.111
Sexo Hembra 2.614 % 0.118 0.122
Control 2.356 £+ 0.163
. Maiz 2.349 £ 0.162
Suplementacion 4 i, g zinc 2.749 % 0.163 0.112
Zinc Quelatado 2.533+£0.164
Interacciones
Raza X suplementacion 0.954
Ciclo X suplementacién 0.910
Parto X suplementacion 0.374
Sexo X suplementacion 0.274
Raza X parto 0.024
Sexo X parto 0.039

YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintisculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)

El andlisis de la concentracién de zinc en materia seca de las pasturas mostré un valor
mayor a lo reportado por Rucker et al. (2008) (65 ppm,15 ppm,161,5 ppm vs 20-50 ppm.,
respectivamente). Sin embargo, la suplementacion de diferentes fuentes de zinc no produjo
un efecto sobre el conteo de OPG (P>0.10); que es el indicador de un ciclo de vida activo
en el hospedero, es posible que se deba a una homeostasis en la concentracion de zinc.
Contrastando con el estudio realizado por Strnadova et al. (2011) que reportan una

disminucion de la excrecién de ooquistes en cabras.

Tabla 3-20. Interaccion raza x parto en la excrecion de ooquistes (OPG, Log10/g)

PARTOY ;
RAZA Simple Doble Promedio
Criollo 2.476 £ 0.1708%% 2,663 + 0.198° 2.319+0.119
Hampshire 2.128 + 0.165°%° 2.715 + 0.1317 2.694 +£0.112
Promedio 2.556 + 0.129 2.460 + 0.103

YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras minGsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)
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El andlisis de la concentracion de zinc en materia seca de las pasturas mostré un valor
mayor a lo reportado por Rucker et al. (2008) (65 ppm,15 ppm,161,5 ppm vs 20-50 ppm.,
respectivamente). Sin embargo, la suplementacion de diferentes fuentes de zinc no produjo
un efecto sobre el conteo de OPG (P>0.10); que es el indicador de un ciclo de vida activo
en el hospedero, es posible que se deba a una homeostasis en la concentracion de zinc.
Contrastando con el estudio realizado por Strnadova et al. (2011) que reportan una

disminucion de la excrecion de ooquistes en cabras.

Tabla 3-21. Interaccion raza x parto en la excreciéon de ooquistes (OPG, Log10/g)

PARTO" -
RAZA Simple Doble Promedio
Criollo 2.476 £ 0.1708% 2.663 £ 0.198*° 2.319+0.119

Hampshire  2.128 + 0.165°° 2.715+0.131"* 2,694 +0.112
Promedio 2.556 £ 0.129 2.460 £ 0.103

/Promedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)

3.3.3.Consistencia de las heces

El efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de zinc sobre la
consistencia de las heces se observa en la tabla 3-22. El analisis mostré que las variables
descritas no afectaron la consistencia de las heces (p>0.10). Sin embargo, la interaccion
raza x suplementacion fue diferente (p<0.034). La interaccién raza x suplementacion de
zinc en la consistencia de las heces se observa en la tabla 3-22. El andlisis muestra que las
heces se localizaron entre el grado 1 y 2. Los mayores valores se observaron para la raza
Hampshire cuando fueron suplementadas con 6xido de zinc y zinc quelatado, mientras que

en la raza criolla se observé en el grupo control.

Lopez-Osorio et al. (2020) sefialan que la infeccion subclinica es la manifestacion mas
comun, en contraste con otros estudios que establecen que la manifestacién que mas se
asocia a la coccidiosis es la diarrea profusa (Carrau et al. 2016). Como se observa en el
presente estudio se encontr6 que la mayoria de las infecciones fueron asintomaticas o

subclinicas y para su valoracion se utilizo la consistencia de las heces.
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Tabla 3-21. Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre
la consistencia de las heces'/

Variable Consistencia heces? Probabilidad
R Criolla 1.242 + 0.054 0.560
aza Hampshire 1.285 + 0.051 '
s Macho 1.312 £ 0.050 0.183
€xo Hembra 1.214 + 0.054 '
Control 1.361 £ 0.074
o Maiz 1.260 + 0.075
Suplementacion Oxido de zinc 1.247 +0.073 0.401
Zinc Quelatado 1.184 £ 0.074
Interacciones
Raza X Suplementacion 0.034
Sexo X Suplementacion 0.132
Sexo X Raza 0.666

YPromedio + error estandar
2/1: Pellet duro, seco al tocar, 2: Pellet blando, himedo al tocar, 3: Heces blandas, 4: Diarrea pastosa,
5: Diarrea acuosa

Tabla 3-22 Interaccion raza x suplementacion en la consistencia de las heces

SUPLEMENTACION RAZA

CON ZINC Criollo¥ Hampshire Promedio
Control 1.556 + 0.107 ~*/ 1.167 +0.103 B 1.361 £ 0.074
Maiz 1.300 +0.101 B 1.220 + 0.110 #° 1.260 £ 0.075
Oxido de zinc 1.244 + 0.094¢° 1.250 +0.110 % 1.247 +0.073
Zinc Quelatado 1.150 + 0.101° 1.219+0.107 %  1.184 +0.074
Promedio 1.242 + 0.054 1.285+ 0.051

YPromedio + error estandar
2/1: Pellet duro, seco al tocar, 2: Pellet blando, himedo al tocar, 3: Heces blandas, 4: Diarrea pastosa,
5: Diarrea acuosa

3.4. Conclusiones

En este trabajo, al igual que en otros los corderos hijos de madres suplementadas no
presentaron la frecuencia de diarrea que ha sido informada por varios autores en bovinos y
cerdos, en los que se ha comprobado que el zinc que aumenta la resiliencia de los animales
frente a la patologia, al aumentar el reemplazo de proteinas de uniones estrechas de la
mucosa. En los animales estudiados la diarrea no siempre se asoci6 a las manifestaciones,
aun en conteos de ooquistes altos y como lo describen Mohammed et al. (2020), y Gregory
et al. (1989), pueden existir factores ambientales como temperatura, humedad y

concentracion de oxigeno que limiten el desarrollo de los ooquistes en el ambiente, por lo
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gue influyen en la presencia de las dosis infectantes de ooquistes, aunque una vez

esporulados pueden resistir en el ambiente por meses o afos.

En el modelo GLIMMIX la Unica asociaciéon se presenté cuando se analizo la interseccion
de las variables raza, ciclo y tipo de parto del cordero. Los datos obtenidos en el estudio del
CIDTEO sugeririan que se produce una curva de crecimiento logistico (Gotelli. 1998), sin
embargo, para poder aclarar la dindmica se deben establecer unos tiempos mas cortos
entre los muestreos, estos tiempos se tomaron con base en datos previos existentes en la

granja.

Y ademas situaciones de inmunosupresion por estrés, por ejemplo, el destete, pueden
ocasionar recaidas, lo cual estd de acuerdo con lo reportado por diferentes autores
(Berriatua et al. 1994, Berriatua et al. 1995; Chartier y Paraud. 2012), lo que demuestra la

persistencia del parasito

La suplementacién con ninguna de las formas de zinc protegié contra la infeccion, pero si
hubo proteccién contra manifestaciones severas de la enfermedad. La raza Criolla fue mas
resiliente que la Hampshire porque presenté menos frecuencia de heces blandas y menor
numero de permanencia de esta condicion. Esto se debe posiblemente a que el zinc mejora

el grosor de la mucosa

En cuanto a la otra manifestacion que es la disminucion de la ganancia no se pudo hacer
un analisis de los datos por la incertidumbre de los datos, aunque se observo una tendencia

a presentar disminucién asociada a la eliminacion de los ooquistes.

3.5. Recomendaciones

Se recomienda hacer un analisis de la dinAmica a nivel de especie, principalmente a las
consideras mas patodgenas. Por ejemplo, para aclarar si hay persistencia (como es el caso
de E. ovina), como sucede en otros coccidios como Toxoplasma, y se reactive frente a

situaciones de inmunodepresion, o por el contrario, se trata de reinfecciones.

Para la disminucién de la ganancia de peso asociada a la eliminacion de ooquistes seria
importante hacer un disefio experimental en que haya puntos de muestreo cada semana

para las dos variables.
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4. Capitulo 4. Efecto de la suplementacion
con Zinc sobre medidas lineales de corderos
lactantes en condiciones de Tropico de Altura
Colombiano

4.1. Introduccién

El reconocimiento de la distincion entre la resistencia a la infeccion en términos del nimero
de parasitos, en palabras de Bishop (2012), es la capacidad del animal a ejercer control
sobre el ciclo de vida del patégeno y la resistencia al impacto de la infeccién en términos
de la enfermedad desarrollada en el hospedero (Ross. 1932; Bishop. 2012), es tomada
como base para desarrollar el concepto de resiliencia a la enfermedad (Bisset y Morris.
1996, Sanchez-Molano et al. 2020), la que es definida por Riffkin y Dobson. (1979) como la
habilidad del ovino a enfrentar el efecto patogénico de la infeccidn por el parasito y puede
ser entendida como la capacidad para mantener una alta productividad, cuando se presenta
la infeccion en el sistema de produccion (Berghof et al. 2019; Bishop. 2012). En este
sentido, el estrés ambiental bidtico implica una respuesta de la arquitectura del animal
asociada funcionalmente a la competencia inmunolégica, el comportamiento y la morfologia
del animal (Colditz. 2008)

El conocimiento adecuado del peso corporal orienta las metas de expresion fisioldgica de
los animales y se asocia con el estatus sanitario y econémico de los individuos. A partir del
conocimiento del peso corporal de las ovejas se extienden importantes decisiones
relacionadas con el mejoramiento, la correcta alimentacion y la salud de los animales (Balan
et al. 2020; Slippers et al. 2000; Underwood et al. 2015). Diferentes parametros
morfologicos se derivan de la elaboracion de la funcionalidad del animal aparte del peso
corporal como son: la longitud corporal, la altura a la cruz, la circunferencia toracica, entre
otras. Las medidas corporales en los animales domésticos reflejan el perfil corporal, su
estatus estructural y de desarrollo, las condiciones funcionales, el comportamiento en
produccion, la resistencia enfermedades y la adaptabilidad a condiciones del entorno (Liu
et al. 1998).

La estimacion del peso corporal en ovejas se ha realizado mediante la utilizacion de

medidas corporales como: la altura de la cruz, la circunferencia torcica y la longitud
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corporal (Chen et al. 2008; Mavule et al. 2013; Paolo et al. 2014). Otras aplicaciones de
las medidas corporales hacen relacion a la evaluacion del comportamiento en crecimiento
mediante: la circunferencia toracica y la longitud corporal (De Villiers et al. 2009) y para
estimar el nimero de corderos con las medidas: circunferencia torécica y altura de la cruz
(Chen et al. 2009). De otra parte, en condiciones précticas, el costo de balanzas estandar
especializadas utilizadas para medir con precision el peso corporal sobrepasa en la mayoria
de las situaciones, la disponibilidad presupuestal de pequefios y medianos productores para

adquirir este tipo de equipamiento (Mahieu. 2011).

El objetivo de este capitulo fue evaluar los efectos de la suplementacion con zinc sobre las
medidas lineales: longitud, circunferencia toréacica, circunferencia abdominal y altura a la
cruz de corderos lactantes y el potencial de estas medidas en la prediccion del peso corporal
de las razas criollo y Hampshire en el contexto del estudio de caracterizacion de coccidiosis

en el Tropico de Altura Colombiano

4.2. Materiales y métodos

El &rea de estudio, la concentracién de zinc en el forraje y en la suplementacion estratégica,
el manejo de la produccion durante la lactancia y la conformacién de los grupos
experimentales se reporta en el capitulo 3. Después del nacimiento, los corderos se
mantuvieron con sus madres en corrales por 48 horas y después se transfirieron al potrero.
Las crias estuvieron con las madres hasta las ocho semanas de edad durante el periodo

de la lactancia.

84 corderos recién nacidos (42 criollos y 42 Hampshire) fueron identificados y pesados,
pero de esta poblacién inicial finalizaron el ciclo de lactancia 82 corderos (40 criollos y 42
Hampshire) como se observa en la tabla 4-1. Los corderos fueron pesados durante la
lactanciaalos 1, 2, 7, 14, 21, 28, 35, 49 y 56 dias de edad
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Tabla 4-1. Conformacién de los grupos experimentales durante la lactancia. Numero de
corderos de hembras Criollas y Hampshire sometidas a cuatro diferentes tratamientos
experimentales y clasificados por tipo de parto durante 56 dias de lactancia

Tratamiento Raza Parto simple (n) Parto doble (n) Total
Criollo 7 2 9
Control Hampshire 3 7 10
Total 10 9 19
Excipiente Criollo : > 3 8
(Maiz) Hampshire 2 10 12
Total 7 13 20
Criollo 1 11 12
Oxido Hampshire 5 6 11
Total 6 17 23
Criollo 5 6 11
Quelatado Hampshire 3 6 9
Total 8 12 20
TOTAL 31 51 82

Las medidas y peso corporales de los corderos se registraron e incluyeron la longitud (L),
altura a la cruz (A), perimetro toracico (Pt) y perimetro abdominal (Pa). L fue medido desde
el punto del hombro hasta la punta del tubérculo psiquiatrico, A como la distancia desde la
base del casco hasta el punto mas alto de la cruz, Pt como la medida de circunferencia del
cuerpo alrededor del corazén justo detras de la articulacion del codo y Pa como la
circunferencia del cuerpo alrededor de la panza. El peso corporal (W) se estim6 con un

valor cercano a 100 g y fue reportado en el capitulo 3.

4.2.1.Analisis estadistico

Los datos se analizaron con el pagquete estadistico SAS 9.2. utilizando el procedimiento
GLIMMIX. Los analisis de varianza fueron llevados a cabo de acuerdo con el siguiente

modelo:
Yigg —=p+a;+pBj+vyvi+6 +km+ (af)ij+ (@k)im + (BK)jm + (@BK)ijm + Eijimn + 01+
(Pa)ij + pn + (aP)in + (BD)mn + (aﬂp)ijn + Eijkimn

En donde:

Y = longitud (L), altura a la cruz (A), perimetro toracico (Pt) y perimetro abdominal (Pa)
i =1, 2 (a = numero de niveles factor A o raza)

j=1, 2 (b = nimero niveles factor B o ciclo)
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k=1, 2 (c= namero niveles factor C o parto)

I= 1, 2 (d= numero niveles factor D o sexo)

m=1, 2, 3, 4 (e= ndmero niveles factor D o tratamiento)
M: Promedio de la respuesta general

u: Promedio de la respuesta general

a;: Efecto del factor A asignado a las razas

p;: Efecto del factor B asignado al ciclo

vk Efecto del factor C asignado al parto

6, Efecto del factor D asignado al sexo

K.,: Efecto del factor E asignado a los tratamientos
(ap);j: Efecto de la interaccion raza-ciclo

(ak);m: Efecto de la interaccion raza-tratamiento

(Bx) jm: Efecto de la interaccion ciclo-tratamiento
&ijium- Error experimental asociado a los efectos entre réplicas

pn: Efecto de los dias de edad
(ap)in: Efecto de la interaccion raza —dia
(Bp) jn: Efecto de la interaccion ciclo —dia

(BP)mn: Efecto de la interaccion tratamiento -dia

&jimn Error experimental asociado a los efectos dentro de cada réplica en los dias
descritos.

Los métodos utilizados para detectar en la regresién multiple fueron: stepwise, backward y
forward. EI método de eliminacion de Backward y adicién de Forward realizan procesos de
ensayo- error para encontrar el mejor modelo de regresiéon. EI método de adicién de
Forward es similar al modelo de Stepwise en la medida que construye el modelo de
regresion comenzando con una Unica variable independiente mientras que el modelo de
eliminacion de Backward comienzan con una ecuacion de regresion que incluye las
variables independientes y las va eliminando cuando estas no contribuyen
significativamente a la prediccion. La distincion primaria entre el método de stepwise y los
otros dos modelos se centran en la habilidad para adicionar o eliminar variables en cada

estado. Una vez las variables son adicionadas o eliminadas en los modelos de adicién o
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eliminacién, la accion no puede ser revertida al estado anterior. En consecuencia, la
habilidad del método de stepwise para adicionar y eliminar variables es preferido en la
mayoria de las investigaciones (Hair et al. 2009)

Para estimar la colinealidad se utilizaron: el valor de tolerancia (T=21/rii) (Gill. 1986) vy el
factor de inflacion de varianza (VIF) (Marquardt. 1970) (VIF =1/(1-r2ii)), donde rii es un
elemento diagonal de la matriz inversa de correlacion. La tolerancia es una medida directa
de la multicolinealidad la cual es definida como la cantidad de variabilidad de la variable
independiente seleccionada que no se explicaran por otras variables independientes. Entre
mayor sea el valor de tolerancia, menor sera el valor de VIF y se observara una no-

colinealidad. El analisis estadistico se realizo utilizando el programa SAS 9.2 (2010).

4.2.2.Aprobacion ética

El proyecto fue aprobado segun acta 04 del 12 de junio de 2013, para dar cumplimiento a
la legislacién colombiana con respecto al manejo de animales de experimentacién. En este

caso los procedimientos eran minimamente invasivos.

4.3. Resultados

La dindmica del crecimiento de la longitud de los corderos durante los 56 dias de edad se
observa en la tabla 4-2. Mientras en los dias 1 y 2 post- nacimiento no se observaron
diferencias, a partir del dia 7 de edad hasta el dia 35 de edad el crecimiento presenté una
tendencia exponencial significativa (p<0.001); sin embargo, a los dias 42, 49 y 56 de edad
no se observaron diferencias sobre esta medida lineal (p>0.05). La interaccién edad x ciclo

fue significativa (p<0.001).
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Tabla 4-2. Dindmica del crecimiento de la longitud de los corderos durante el estudio e
interacciones con la suplementacion y el ciclo

Variable Longitud, cm” Probabilidad
1 27.86 £ 0.611 ¥
2 28.71 £0.572 72
7 32.66 +0.636"
14 38.58 £+ 0.640°
21 41.04 +0.560 ¢
Edad 28 42.76 + 0.548 ¢ p<0.0001
35 4551 +£0.545¢
42 49.06 +0.552 f
49 49.79 +0.552 f
56 50.78+ 0.552 f
Interacciones
Edad X Suplementacion 0.558
Edad X ciclo 0.011

YPromedio * error estandar
2a,b,c,d,e,f,, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)

El analisis de la interaccion edad x ciclo sobre la longitud corporal se observa en la tabla 4-
3. Los promedios muestran en el periodo de crecimiento evaluado (1- 56 dias de edad) que
el ciclo 2 presenta un mejor comportamiento en el tiempo de la medida longitud, pero a los

35, 42,49 y 56 de edad, el comportamiento fue similar al ciclo 1.

Tabla 4-3. Interaccion ciclo x edad sobre la longitud corporal (cm) de corderos lactantes

1

EDAD 1 CICLOY 5 PROMEDIO
1 26.7 £0.88 Ba2/ 29.1+0.84 Aa 27.8+0.61

2 28.1 +0.82 Ba 29.3+0.79 Aa 28.7 +0.57

7 30.4+£1.02Bb 34.9+0.76 Ab 32.6 £0.63
14 38.5+1.03 Ac 38.5+0.79 Ac 38.5+0.64
21 39.9+£0.81 Bd 42.1 £0.77 Ad 41.0 +0.56
28 42.1 +0.77 Be 43.3+0.77 Ae 42.7 +0.54
35 45.5 +0.77 Af 45.4 £ 0.76 Af 455 +0.54
42 49.1 +0.78 Ag 49.1 +0.78 Ag 49.0 +0.55
49 50.3 £0.77 Ah 49.1+ 0.78 Ah 49.7 +0.55
56 51.6 £0.77 Ai 50.1 £0.78 Ali 50.7+ 0.55

PROMEDIO 40.2 +0.27 411 +0.21

UPromedio * error estandar

2 Promedios con letras mayuUsculas diferentes entre columnas y letras mindsculas diferentes entre filas son
significativos(p<0.05)

Los efectos de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacién de zinc sobre la longitud
se observan en la tabla 4-4. La raza no presento diferencias en la longitud (p<0.383). El
ciclo de produccién present6 diferencias en la longitud favoreciendo el ciclo 2 (p<0.05). El

parto presentd diferencias significativas a favor del parto simple (41.1vs 40.3, p<0.047),
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mientras que el sexo no presentd diferencias(p<0.795). El analisis de la suplementacion de
fuentes de zinc mostr6 diferencias en la longitud corporal, con observaciones mayores en
esta variable para el tratamiento control y el zinc quelatado comparado con los otros
tratamientos (p<0.05). Las interacciones: raza x parto no fue significativa (p<0.559)

Tabla 4-4 Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre la
longitud corporal (cm) de corderos lactantes

Variable Longitud, cm Probabilidad
Criolla 40.5+ 0.26
Raza Hampshire ~ 40.8+0.26 0.383
. Ciclo 1 40.2 +0.27
Ciclo Ciclo 2 41.1+0.21 0.029
Simple 411 +0.28
Parto Doble 40.3 +0.25 0.047
Macho 40.6 £0.25
Sexo Hembra 40.7 +0.27 0.795
Control 41.4+0.37%2
, Maiz 40.1 +0.40°
Suplementacion Oxido de zinc  39.9+0.35°¢ 0.006
Zinc Quelatado 41.2+0.402
Interacciones
Raza x parto 0.559

YPromedio + error estandar
2 a,b,c, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)
YPromedio + error estandar
2 a,b,c, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)

La dinamica del crecimiento de la altura a la cruz de los corderos durante los 56 dias de
edad se observa en la tabla 4-5. Mientras en los dias 1 y 2 post-nacimiento no se observaron
diferencias, durante los dias 7 y 14 de edad se observaron diferencias (p<0.05). A los dias
21, 28, 35 y 42 de edad no se observaron diferencias en esta variable y a los dias 42 y 49

de edad se observaron diferencias en la altura a la cruz y con valores similares a los 49 y

56 dias de edad(p>0.05). La interaccion edad x ciclo presentd una tendencia (p<0.057).
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Tabla 4-5. Dinamica del crecimiento de la altura a la cruz de los corderos durante el
estudio e interacciones con la suplementacion y el ciclo

Variable Alturaalacruz,cm® Probabilidad
1 36.1 +0.61 ¥
2 374 +057%2
7 39.4 +0.64°
14 429 +0.64°
21 44.1 + 0.56 *
Edad 28 45.2 + 0.55 d p<00001
35 455 +0.54 ¢
42 47.4 +0.55 %
49 49.4+ 0.55 ©f
56 50.7+0.55f
Interacciones
Edad x Suplementacion 0.458
Edad x ciclo 0.057

YPromedio * error estandar
2 a,b,c,d,e,f,, Promedios con letras diferentes son significativos (p<0.05)

Los efectos de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de zinc sobre la altura
a la cruz observan en la tabla 4-6. La raza present6 diferencias en esta variable siendo
mayor en la raza Hampshire comparada con la raza criolla (p<0.027). El ciclo de produccién
presentd diferencias en la altura a la cruz favoreciendo el ciclo 2 (p<0.05). El parto presentd
una tendencia (p<0.08), mientras que en el sexo y la altura a la cruz fue mayor en machos
comparado con hembras (p<0.002). El analisis de la suplementacion de fuentes de zinc no
mostro diferencias en la altura de la cruz (p<0.115). Las interacciones: ciclo x edad no fue

significativa y present6 una tendencia (p<0.057)
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Tabla 4-6 Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre la
altura a la cruz (cm) de corderos lactantes

Variable Alturaalacruz, cm¥ Probabilidad
Criolla 43.4+0.26

Raza Hampshire 44.2 £0.26 0.027

. Ciclo 1 43.4 +0.27°

Ciclo Ciclo 2 44.3 +0.25° 0.017
Simple 441 +0.28

Parto Doble 435 +0.25 0.080
Macho 444 +0.252

Sexo Hembra 432 +0.27° 0.002
Control 43.9 £0.38

Suplementacion I\’/Ia-lz ) 43.4£0.40 0.115
Oxido de zinc 43.4 +£0.35
Zinc Quelatado 44.6 + 0.40
Interacciones
Ciclo x Edad 0.057

La dindmica del crecimiento del perimetro toracico de los corderos durante los 56 dias de

edad se observa en la tabla 4-7. Mientras en los dias 1 y 2 post- nacimiento no se

observaron diferencias, durante los dias 7, 14 y 21 de edad se observaron diferencias en el

perimetro toracico (p<0.05). A los dias 21, 28 ,35 de edad no se observaron diferencias en

esta variable y a los dias 42 y 49 de edad tampoco se observaron diferencias en esta

variable. Los valores fueron similares a los 49 y 56 dias de edad (p>0.05). La interaccion

edad x ciclo fue significativa, mientras la interaccion edad x suplementacién no fue

significativa (p<0.458).

Tabla 4-7. Dinamica del crecimiento del perimetro toracico de los corderos durante el
estudio e interacciones con la suplementacion y el ciclo

Variable Perimetro toracico,cm?Y Probabilidad
1 34.8 +0.66 @
2 36.5+0.622
7 38.8+0.69°
14 416 +0.69°¢
+ d
Edad gé :';'88 : 8_;?91 . 0<0.0001

35 46.1 +0.59 %
42 472 +059°¢
49 48.3+ 0.60 ©f
56 50.1+0.60 f

Interacciones

Edad x Suplementacion 0.458

Edad x ciclo

0.001
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YPromedio * error estandar
2 a,b,c,d,e,f,, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)

El analisis de la interaccion edad x ciclo sobre el perimetro toracico se observa en la tabla
4-8. Los promedios muestran en el periodo de crecimiento evaluado (1- 56 dias de edad)
gue el ciclo 2 presenta un mejor comportamiento en el tiempo en esta medida corporal
(p<0.05).

Los efectos de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacién de zinc sobre el
perimetro toracico se observan en la tabla 4-9. La raza presentd diferencias en esta
variable, siendo mayor en la raza Hampshire comparada con la raza criolla (p<0.001). El
ciclo de produccion presenté diferencias en el perimetro toracico favoreciendo el ciclo 1
(p<0.0001). El parto y el sexo no presentaron diferencias en esta medida corporal (p<0.125,
p<0.103, respectivamente). El andlisis de la suplementacién de fuentes de zinc mostré
diferencias en el perimetro toracico, con un mayor valor para el tratamiento con zinc
guelatado comparado con los otros grupos de suplementacion (p<0.05). La interaccion raza

X parto fue significativa (p<0.001)

Tabla 4-8. Interaccion ciclo x edad sobre el perimetro toracico (cm) de corderos lactantes

EDAD g_:lCLOl/ . PROMEDIO
1 355+0.96 4%/ 342+0.918 34.8+0.66
2 37.6£0.89 4 35.4+0.86% 36.5+0.62
7 39.5+1.00 7 38.2+0.83% 38.8+0.69
14 44.4 +£1.09 A° 38.8+0.85% 41.6+0.69
21 455 +0.89 Ad 441 +0.838% 448 +0.61
28 48.4 +£0.84 #° 43.2+0.84% 458 +0.59
35 48.6 +0.84 Af 43.7+0.83%  46.1+£0.59
42 50.2 £0.84 A9 442 +0.85% 47.2+0.59
49 52.9+0.84 AN 43.7+0.85 8" 48.3+0.60
56 54.8+0.84 A 454 +0.85% 50.1+ 0.60
PROMEDIO  45.7 +£0.30 41.1 +0.27

YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras mayUsculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)
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Tabla 4-9. Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre el
perimetro toracico (cm) de corderos lactantes

Variable Perimetro toracico,cm® Probabilidad
Criolla 42.3+0.29 b
Raza Hampshire 44.4 +0.29 @ 0.001
. Ciclo 1 457 +0.302
Ciclo Ciclo 2 41.1+0.28" 0.001
Simple 43.7 £0.31
Parto Doble 43.1+0.27 0.125
Macho 43.7 £0.28
Sexo Hembra 43.1+0.30 0.103
Control 43.7 £ 0.41°
., Maiz 427 +0.44°
Suplementacion Oxido de zinc 42.9+0.38P 0.030
Zinc Quelatado 443 +0.44 2
Interacciones
Raza x Parto 0.001

YPromedio + error estandar
2 a,b, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)

El analisis de la interaccion raza x parto observa en la tabla 4-10 y mostré un perimetro

toracico mayor en la raza Hampshire independiente del tipo de parto de la hembra (p<0.05)

Tabla 4-10. Interaccion raza x parto en el perimetro toracico (cm) de corderos lactantes

PARTOY/ PROMEDIO
RAZA Simple Doble
Criollo 43.5+ 0.42 Ab2/  41.3 +0.45Bb 42.3+0.29
Hampshire  44.1+045Aa 449+0.36Aa 44.4+0.29
Promedio 43.7 £0.31 43.1 £0.27

YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras maytsculas diferentes entre columnas y letras minGsculas diferentes entre

filas son significativos(p<0.05)

La dinAmica del crecimiento del perimetro abdominal de los corderos durante los 56 dias
de edad se observa en la tabla 4-11. Mientras en los dias 1 y 2 post- nacimiento no se
observaron diferencias, durante los dias 7, 14 y 21 de edad se observaron diferencias en
esta medida corporal (p<0.05). A los dias 21, 28 ,35 de edad no se observaron diferencias
y a los dias 42 y 49 de edad tampoco se observaron diferencias en el perimetro abdominal.
Los valores fueron similares a los 49 y 56 dias de edad (p>0.05). La interaccién edad x ciclo
fue significativa (p<0.007), mientras la interaccion edad x suplementacion no fue

significativa (p<0.488).
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El analisis de la interaccion edad x ciclo sobre el perimetro abdominal se observa en la tabla
4-12. Los promedios muestran en el periodo de crecimiento evaluado (1- 56 dias de edad)
gue el ciclo 1 presenté un mejor comportamiento en el tiempo en esta medida corporal
(p<0.05).

Tabla 4-11. Dinamica del crecimiento del perimetro abdominal de los corderos durante el
estudio e interacciones con la suplementacion y el ciclo

Variable Perimetro abdominal,cm® Probabilidad
1 32.4+0.84 %
2 339+0.782
7 36.5+0.87°
14 39.7+0.87°¢
+ d
a4 B2EOIL peooon
35 445 +0.74 %
42 458 +0.75 ¢
49 48.2+ 0.75 ©f
56 51.2+0.75f
Interacciones
Edad x Suplementacién 0.488
Edad x ciclo 0.007

YPromedio + error estandar
% a,b,c,d,e,f,, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)

Tabla 4-12. Interaccion ciclo x edad sobre el perimetro abdominal (cm) de corderos
lactantes

CICLOY

EDAD 1 > PROMEDIO
1 342+1.21/%2 30.7+1.15%  32.4+0.84
2 36.7+1.12% 31.1+1.098%  33.9+0.78
7 38.9+1.40% 341+1.05%  36.5+0.87
14 440+1.377 355+1.088%  39.7+0.87
21 449+1.127  395+1.058%  422+0.76
28 486+1.06% 39.2+1.06°8  439+0.75
35 48.7+1.06%  404+1.05B 445+0.74
42 496+1.06% 421+1.078%  458+0.75
49 53.1+1.06 4 43.4+ 1.07 B 48.2+ 0.75
56 56.9+1.069 454 +1.07 8 51.2+0.75
PROMEDIO 45.9 +0.37 38.1 +0.35

Ypromedio + error estandar

2 a,b,c,d,e,f,, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)

Los efectos de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacién de zinc sobre el

perimetro abdominal se observan en la tabla 4-13. La raza presenté diferencias en esta
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variable, siendo mayor en la raza Hampshire comparada con la raza Criolla (p<0.001). El
ciclo de produccion presenté diferencias en el perimetro abdominal favoreciendo el ciclo 1
(p<0.001). El parto y el sexo no presentaron diferencias en esta medida corporal (p<0.115,
p<0.059, respectivamente). El andlisis de la suplementacion de fuentes de zinc no mostré
diferencias en el perimetro abdominal (p<0.178). La interaccién raza x parto fue significativa
(p<0.005)

Tabla 4-13 Efecto de la raza, el ciclo, el parto, el sexo y la suplementacion de Zinc sobre el
perimetro abdominal (cm) de corderos lactantes

Variable Perimetro abdominal,cmY  Probabilidad
Criolla 40.3+0.36 ©
Raza Hampshire 43.4+£0.36° 0.001
) Ciclo 1 456 +0.382
Ciclo Ciclo 2 38.2+0.35° 0.001
Simple 42.3 +0.39
Parto Doble 41.4+0.34 0.115
Macho 42.3+0.35
Sexo Hembra 41.4 +0.37 0.059
Control 41.9 £0.52
., Maiz 41.2+ 0.55
Suplementacion Oxido de zinc 41.5+0.48 0.178
Zinc Quelatado 42.8 £ 0.55
Interacciones
Raza x Parto 0.005

YPromedio + error estandar
2 a,b, Promedios con letras diferentes son significativos(p<0.05)

El analisis de la interaccién raza x parto observa en la tabla 4-14 y mostr6 un perimetro
abdominal mayor en la raza Hampshire independiente del tipo de parto de la hembra
(p<0.05)

Tabla 4-14 Interaccion raza x parto en el perimetro abdominal (cm) de corderos lactantes

PARTOY
RAZA SIMPLE DOBLE PROMEDIO
Criollo 41.5+0.54 2" 391 + 0.56°° 40.3+ 0.36

Hampshire  43.1+0.57% 43.8+0.45" 43.4+0.36

Promedio 42.3 £0.39 41.4+£0.34
YPromedio + error estandar
2 Promedios con letras mayusculas diferentes entre columnas y letras mintsculas diferentes entre
filas son significativos(p<0.05)
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4.3.1.Estimacion del peso corporal de la raza Criollo

= Método Stepwise
Los resultados para el procedimiento de inclusion de variables (Stepwise) en la prediccion

del peso corporal (PC) a partir de medidas corporales, el cual consiste en elaborar
sucesivas ecuaciones de regresion en que se van afladiendo una regresor muestra para la
correlacion simple, la inclusion de la variable longitud (L), con un coeficiente de
determinacién de R%0.618 y una significancia tanto el intercepto como de la pendiente
(p<0.001).

Modelo 1, PC=-3.938 + 0.295L, RSD:2.12, R%0.618, n:360

(0.511)  (0.012)

*k%k *kk

El andlisis de multicolinealidad entre las variables explicativas cuando existe algun tipo de
dependencia lineal entre ellas (fuerte correlacion) define los valores de tolerancia. El
analisis para la correlacion multiple de los regresores de variables excluidas en este método
muestra para el modelo 1 tolerancias de 0.476, 0.483 y 0.577 para las variables A, Pty Pa,
respectivamente. El grado de aumento de la varianza estimada por el factor de inflacién de
la varianza (VIF), reciproco de la tolerancia muestra para los anteriores variables valores
de: 2.10, 2.07 y 1.733, respectivamente.

Modelo 2, PC=-7.667 + 0.198 L +0.175 A, RSD:2.00, R%0.658, n:360

(0.753) (0.019) (0.027)

*k%k *k% *kk

El modelo 2 desarrollado incluy6 adicionalmente la variable altura a la cruz (A) aumentando
el coeficiente de determinacion (R2:0.618 vs R2:0.658) y una significancia tanto del
intercepto como de las variables L y A (p<0.001). En este modelo, las variables excluidas
fueron Pt y Pa con valores de tolerancia de: 0.452 y 0.563, respectivamente. Los valores

VIF para estas dos variables fueron: 2.210 y 1.775, respectivamente

» Método Backward
El procedimiento hacia atras (Backward) incluye inicialmente todas las variables del modelo

y, elimina regresores progresivamente a partir de menor a mayor contribucion especifica a
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la prediccién. El modelo 1 incluye todas las variables en la prediccion del peso corporal de
la raza criollo con un coeficiente de determinacion de R?:0.661 y una significancia tanto del
intercepto como las variables L y A (p<0.001), pero no para las variables Pt y Pa (p>0.05).

Modelo 1, PC= - 7.909 + 0.187 L + 0.162 A + 0.022 Pt + 0.009 Pa, RSD:2.00, R%0.661,
n:360
(0.811) (0.021) (0.029) (0.031)  (0.023)

*k%k *k*k *k*k ns ns

El modelo 2 desarrollado por el método incluy6 todas las anteriores variables, pero en este
caso solamente fueron significativos el intercepto y la variable L(p<0.001). Los coeficientes

de determinacion para el modelo 1y 2 fueron R?:0.661 y R%0.660, respectivamente.

Modelo 2, PC=-7.989 + 0.186 L + 0.164 A+ 0.031 Pt, RSD:2.00, R%0.660, n:360
(0.782) (0.021) (0.028) (0.021)
*k*k *k*k ns ns
En este modelo, la variable Pa fue excluida con un valor de tolerancia de: 0.238 y un valor
VIF de 4.204

El modelo 3 desarrollado por el método incluyé las variables L y A, las cuales fueron
significativas con el intercepto (p<0.001). El coeficiente de determinacion para este modelo
fue de R%0.658

Modelo 3, PC=-7.667 + 0.198L + 0.175 A, RSD:2.00, R?:0.658, n:360
(0.753) (0.019) (0.027)
*%k% *k% *%k%
En este modelo, las variables excluidas fueron Pt y Pa con valores de tolerancia de: 0.451
y 0.530, respectivamente. Los valores VIF para estas dos variables fueron: 2.219 y 1.889,

respectivamente

= Método Forward
Los resultados para el procedimiento hacia delante (Forward) incluye las variables segln

su importancia y es equivalente al método Stepwise. En consecuencia, el modelo 1 incluy6
el intercepto y la variable L con resultados significativos(p<0.001) para coeficiente de

determinacion de: R%:0.618
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Modelo 1, PC=-3.938 + 0.295L RSD:2.12, R20.618, n:360
(0.511)  (0.012)

*k% *k*k

En este modelo, las variables excluidas fueron A, Pt y Pa con valores de tolerancia de:
0.375,0.486 y 0.591, respectivamente. Los valores VIF para estas tres variables fueron:
2.665,2.056 y 1.693, respectivamente

El modelo 2 incluy6 adicionalmente la variable A con resultados significativos(p<0.001) y un

coeficiente de determinacion de R?:0.658

Modelo 2, PC=-7.667 + 0.198L+ 0.175A, RSD:2.00, R%0.658, n:360
(0.753)  (0.019)  (0.175)

*kk *kk *kk

En este modelo, las variables excluidas fueron Pt y Pa con valores de tolerancia de: 0.451
y 0.530, respectivamente. Los valores VIF para estas dos variables fueron: 2.219 y 1.889,

respectivamente.

4.3.2.Estimacion del peso corporal de la raza Hampshire

e Método Stepwise

El procedimiento inclusién de variables (Stepwise) en la prediccion del peso corporal (PC)
a partir de medidas corporales en la raza Hampshire mostré para la correlacién simple, la
inclusién de la variable longitud (L), con un coeficiente de determinacion de R%0.547 y una

significancia tanto el intercepto como de la pendiente(p<0.001).

Modelo 1, PC=-2.803 + 0.289L, RSD:2.52, R2:0.547, n:380
(0.577) (0.014)

*k%k **%k

En este modelo, las variables excluidas fueron A, Pt y Pa con valores de tolerancia de:
0.476,0.483 y 0.577, respectivamente. Los valores VIF para estas tres variables fueron:
2.100, 2.070y 1.733, respectivamente

El modelo 2 desarrollado incluyo adicionalmente la variable altura a la cruz (A) aumentando
el coeficiente de determinacion (R2:0.547 vs R2:0.558) y una significancia tanto del
intercepto como de las variables L (p<0.001) y A (p<0.01). En este modelo, las variables
excluidas fueron Pt y Pa con valores de tolerancia de: 0.452 y 0.563, respectivamente. Los

valores VIF para estas dos variables fueron: 2.210 y 1.775, respectivamente
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Modelo 2, PC= - 4.580 + 0.247 L +0.079 A, RSD:2.50, R2:0.558, n:380
(0.825) (0.019) (0.026)

*kk *kk *%k

e Método Backward
El procedimiento backward mostré en el modelo 1 la inclusién de todas las variables en la

prediccion del peso corporal de la raza Hampshire con un coeficiente de determinacién de
R2:0.564 y una significancia tanto del intercepto como de las variables L y A (p<0.001) y Pa
(p<0.05), pero no para las variables Pt que mostré6 una tendencia (p>0.08). Como se

observa este modelo no excluyé ninguna de las variables.

Modelo 1, PC=-4.276 + 0.243L + 0.083 A - 0.061 Pt + 0.056 Pa, RSD:2.48, R?:0.564,
n:380

(0.892) (0.022) (0.027) (0.035) (0.024)

*k%k *kk *k*k + *

e Método Forward
El andlisis de los resultados del modelo 1 por el método forward mostré un coeficiente de

determinacién de R%0.547 y una significancia tanto del intercepto como de la variable L
(p<0.001).

El analisis de los resultados del modelo 1 por el método forward mostré un coeficiente de
determinacién de R?:0.547 y una significancia tanto del intercepto como de la variable L
(p<0.001).

Modelo 1, PC=-2.803 + 0.289 L, RSD:2.52, R%:0.547, n:380
(0.577)  (0.014)

*k%k **%k

En este modelo, las variables excluidas fueron A, Pt y Pa con valores de tolerancia de:
0.476,0.483 y 0.577, respectivamente. Los valores VIF para estas tres variables fueron:
2.100, 2.070 y 1.733, respectivamente
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Para el modelo 2, este método incluyo la altura a la cruz (A) siendo el intercepto, la longitud
y la altura a la cruz significativos (p<0.01). El coeficiente de determinacion para este modelo
fue R%:0.558

Modelo 2, PC= - 4.580 + 0.247 L +0.079 A, RSD:2.50, R2:0.558, n:380
(0.825)  (0.019) (0.026)
*%

*%% *%%
En este modelo, las variables excluidas fueron Pt y Pa con valores de tolerancia de: 0.452
y 0.563, respectivamente. Los valores VIF para estas dos variables fueron: 2.210 y 1.775,

respectivamente

4.4. Discusion

En este trabajo se desarrollaron ecuaciones de prediccion del peso corporal con medidas
lineales mediante GLMM, el método de regresiéon lineal es comin para establecer
ecuaciones de prediccidén del peso corporal, basados en medidas lineales (Kumar et al.
2018; Temoso et al. 2017; Worku. 2019) y en algunos la aproximacion ha sido con modelos

de regresion no lineales.

En los animales estudiados las medidas que tuvieron mas asociacion fueron: longitud
corporal (L), alzada (A) y perimetro abdominal (PA). Estos datos concuerdan parcialmente
con Macedo-Barragan et al. (2021), quienes obtuvieron una asociacion del 85% con la
longitud corporal (LC) pero, a diferencia del hallazgo en Marengo, en el que el perimetro
toracico no se asoci6 con el peso, para estos autores si hubo una correlacién alta del peso
con el perimetro toracico (PT), ademas de un buen ajuste. Otros estudios también han
informado que el PT es la mejor variable predictora (Atta y El Khidir. 2004; Nsoso et al.
2013; Olatunji-Akioye y Adeyemo. 2009).

En el andlisis la longitud corporal (L) mostré una dinamica diferente en los dos ciclos desde
el nacimiento hasta el dia 28, los animales del ciclo 2 tenian una mayor longitud (L) que los
del ciclo 1, pero entre los dias 35 a 56 no hubo diferencias. Igualmente, para este ciclo
tuvieron un mejor desempefio los del ciclo 2 y los de parto sencillo. Este encuentro coincide
con lo reportado por Olatunji-Akloye y Adeyemo. 2009). Sin embargo, no lo relacionan con

ninguna otra medida corporal.
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Con respecto a la variable sexo se vieron favorecidos los machos, esto es que la altura a la
cruz es mayor en los machos, lo que significa que hay un dimorfismo sexual, con respecto

a esta variable

La variacion en la ganancia de peso, en los corderos puede estar ligada no solo a la
disponibilidad en cantidad y calidad del forraje, sino también puede afectarse por
condiciones climaticos per se, especialmente se ha investigado sobre el efecto de la
temperatura y la ingesta de agua durante la estacion seca (Aganga et al. 1988) y de la
presencia de enfermedades (Bela y Hayle. 2009). Se ha encontrado en diferentes
ecosistemas una fuerte asociacion entre los periodos himedos en los que el peso de ovejas
y cabras se ve favorecido y la disminucién durante el periodo seco (Kronsberg y Malechek.
1997; Steinhein et al. 2004; Weladiji et al. 2002).

En estudios de series de tiempo las variables climaticas que tuvieron un efecto mayor en el
peso corporal fueron la temperatura y la humedad. La estocasticidad climética puede influir
en el crecimiento corporal de los herbivoros por el efecto sobre la cantidad y la calidad del
forraje (Sand et al. 1996; Weladji et al. 2002), sin embargo, como se observa en los
resultados de este estudio puede variar de una estacion a otra, de acuerdo a la variacién

de los recursos (Saether y Heim. 1993).

4.5. Conclusiones

La longitud de los corderos mostré diferencias significativas desde el dia 7 al 35, con una
tendencia exponencial, asi mismo la interaccién edad x ciclo fue significativa para la

variable.

La longitud se vio favorecida en el ciclo 2, y las diferencias fueron significativas, al igual que
el parto simple. En cuanto a la suplementacion las observaciones mayores fueron para el

tratamiento control y el zinc quelatado.

Al igual que lo observado para la longitud, la dinamica del crecimiento de la altura a la cruz,

en estas las diferencias fueron significativas entre los dias 21 y 42.

El ciclo tuvo diferencias a la altura de la cruz y esta se vié favorecida en el ciclo 2. Como
era de esperarse los machos tuvieron valores mayores que las hembras, al hacer las

interacciones ciclo x edad estas no fueron significativas.
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El perimetro toracico tuvo una relacion positiva desde el dia 7 al 21, para esta variable la
interaccion edad x ciclo fue significativa. Esta variable se vio favorecida en el ciclo 1.

Al analizar la suplementacion se observdé que con el zinc quelatado se obtuvieron

diferencias significativas al compararlo con los otros grupos y la interaccién raza x parto.

Similar a lo descrito anteriormente el perimetro abdominal mostré diferencias significativas
desde el dia 7 al 21. Esta medida presentd un mejor comportamiento en el ciclo 1. La

interaccion raza x parto si mostré una diferencia significativa.

Las medidas que se analizaron en los modelos fueron la longitud y la altura a la cruz y estas
medidas, la primera se relacioné con el tipo de parto y el ciclo, asi como la interaccion edad

X ciclo.
Cada uno de los tres métodos recomendd, en ambas razas un buen modelo predictivo

Sobre la altura a la cruz influyeron el sexo y la raza
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5. Conclusiones y recomendaciones

Las ovejas probablemente fueron domésticas hace 8000 a 10,000 afios en areas como el
sudeste de Europa correspondientes a tierras de pasturas semiaridas y zonas montafiosas.
El original ancestral es ambiguo, pero generalmente se piensa que el Muflén fue uno de los
ancestros de la oveja doméstica (Meadows et al. 2007). Las primeras ovejas siguieron un
comportamiento estacional de pastoreo, permitiéndoles moverse libremente, dependiendo
de la oferta de recursos alimenticios locales y de las condiciones ambientales. Bajo estas
condiciones de manejo, las ovejas evitaban pastorear continuamente las areas disponibles
y las necesidades de invertir recursos para el control de parasitos fueron poco significativas.
De otra parte, desde el punto de vista del hospedero, algunos procesos de seleccion
favorecieron la aversion al pastoreo en zonas de alto riesgo como los alrededores de los
depositos de materia fecal, en la medida que las ovejas evitan pastorear recursos cercanos

a estos sitios.

La seleccién natural ha demostrado que en algunas poblaciones de ovejas salvajes no son
evidentes los parasitos, situacion que provee informacion acerca del crecimiento de areas
como la inmunologia ecoldogica o la eco- inmunidad, especialmente donde existen
restricciones estacionales en la disponibilidad de recursos alimenticios y por consiguiente
es necesario un balance en su localizacién (Martin y Coon. 2010). De otra parte, La
intensificaciébn de la produccion animal ha hecho que las ovejas sean confinadas en
situaciones de alta capacidad de carga y los sistemas que inicialmente fueron nébmadas y
después pasaron a sistemas comunitarios estacionales de pastoreo, finalizaran en sistemas
con un alto uso de fertilizantes para cubrir los requerimientos de los nuevos recursos
forrajeros con suplementacion mineral que cubria las deficiencias de los suelos; igualmente
existe un mayor control de los movimientos de los rebafios, los cuales han permitido mejorar
la bioseguridad y la eficiencia en el manejo de los diferentes grupos etareos. Entonces ha
promovido microambiente local que favorece los diferentes estados de desarrollo de los

parasitos en términos de sobrevivencia y de la facilidad para ser ingeridos por el hospedero

La caracterizacion de estos eventos permite conocer la realidad del ambiente en donde un
grupo de investigadores pretende trabajar sobre probleméticas bidticas y abidticas que
afectan a los sistemas de produccion animal. Esta fase del conocimiento recibe otras

denominaciones como inventario, andlisis o diagndstico que en el caso de la Medicina
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Veterinaria se ocupa de la determinacion de las enfermedades, por los sintomas de estas.
La caracterizacion permite identificar de manera dinamica y precisa, los atributos que le dan
caracter algo, o que lo definen o que lo identifican. En el caso particular de esta
investigacion se caracterizé por primera vez la infeccion por Eimeria spp en condiciones
experimentales en el Trépico de Altura Colombiano en dos razas: Criollo y Hampshire. Este
estudio demostro que las especies de Eimeria spp presentes en el Centro de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico y Extension Ovino (CIDTEO) son las mismas que predominan en
otros sistemas de produccion alrededor del mundo, con infecciones entre 3 a 10 especies
caracterizadas. 15 especies de Eimeria son conocidas que infectan a las ovejas (Al-Neama
et al. 2021). En Europa central y del Este predominan: Eimeria ovinoidalis, E. bakuensis
(sin. E. ovina), E. crandallis/weybridgensis, E. parva y E. faurei (Rommel. 2000). Las
especies mas patégenas son: Eimeria ovinoidalis, E. bakuensis y E. ahsata (Al-Neama et
al. 2021; Pellerdy. 1974, Rommel. 2000).

En la mayoria de los hospederos, los parasitos coexisten causando cambios y dafios
minimos, mientras la enfermedad clinica ocurre en el hospedero; si es sujeto a una carga
infecciosa alta o si su resistencia a la enfermedad esta disminuida (Taylor. 1995). De otra
parte, el pico de excrecion de ooquistes de coccidia es dinamico y presenta un primer pico
como resultado del contacto de los corderos con las madres (ubre y pezones) y la posible
ingestion de tierra durante la primera semana. El segundo pico es producido por el desafio
planteado por el pastoreo alrededor de la tercera semana y un tercer pico se observa
normalmente entre la octava a decimoctava semana de vida de los corderos (Mason. 1977).
En este estudio, no se observaron casos clinicos, lo cual sugiere que las condiciones de
salud y nutricion de los animales jévenes, su manejo, factores ambientales y las especies

de Eimeria identificadas no favorecieron la presencia de la enfermedad

Después de la Segunda Guerra Mundial, el rapido desarrollo de la industria quimica produjo
innovaciones para el control de los parasitos, lo cual permitié a los animales genéticamente
susceptibles sobrevivir y producir. Sin embargo, este control tradicional de la coccidiosis
con drogas en ovejas no es sostenible en el largo plazo, ya que se observa un incremento
del desarrollo de la resistencia de diferentes especies de Eimeria. El desarrollo de esta
resistencia evoluciona de una manera rapida y se expande de tal forma que la eficacia del
tratamiento quimico cambia dramaticamente en la cotidianidad. Se requiere entonces de
nuevos desarrollos alternativos o de métodos complementarios que permitan un control del

parasito méas efectivo en diferentes tipologias de sistemas de ovinos y la sostenibilidad de



140

estas alternativas en el mediano y largo plazo. Sin embargo, el mayor enfoque estratégico
en el corto plazo ha sido realizado en el potencial de influencia de la habilidad del hospedero
para controlar el parasito mediante la nutricibn del hospedero. En este aspecto, las
experiencias del CITDEO muestran que no se ha registrado un evento de resistencia a los
guimicos y solo las especies grandes desaparecen por completo después del tratamiento
con Toltrazuril, mientras que las especies de menor tamafio permanecen con un conteo
menor (Vargas Duarte, comunicacion personal). De las especies caracterizadas en este
estudio, las mas patégenas reportadas por la literatura configuran el grupo que se ha
afectado en menor medida por el tratamiento quimico (E. crandallis y E. weybridgensis), y
s6lo una desaparece por completo después de dicho tratamiento (E. ahsata).

Diferentes rutas han sido propuestas para entender cémo la nutricion del hospedero afecta
la incidencia de coccidiosis. El primer argumento hace referencia a las pérdidas de plasma,
sangre o dafios de tejidos, los cuales pueden ser superados con un incremento en la
disponibilidad de nutrientes que mejore la productividad del hospedero, tratando de superar
las consecuencias que acarrea el parasito, con el andlisis de los requerimientos
nutricionales por encima del convencional. Estos efectos del control de la infeccion
parasitaria a través de la nutricion se denominan resiliencia del hospedero. Otra ruta
consiste en los intentos por regular la poblacion parasitaria a través de procesos
relacionados con el sistema inmune, funcionalidad enmarcada en procesos de resistencia
manifestada por la habilidad del hospedero para disminuir las poblaciones de parasitos
presentes, a través de una reduccion del crecimiento del parasito en varios estados, reducir
la produccion de ooquistes y controlar la poblacién del parasito maduro. Estos umbrales de
expresion del sistema inmune requieren de recursos nutricionales que soporten en un
tiempo determinado esta resistencia. La influencia de la nutricion del hospedero en términos
de resiliencia y resistencia pueden ser vistos como indicadores indirectos de como la

nutricion afecta a la poblacién de los parasitos

En este contexto, se pueden identificar una gran variedad de nutrientes que potencialmente
podrian incrementar la resiliencia del hospedero y la resistencia localizandose la mayoria
de las respuestas en la suplementacion de proteina metabolizable, considerandose como
el factor més limitante para el crecimiento y reproduccion de rumiantes menores, como las
ovejas. La magnitud de estas respuestas estaria asociada con los nutrientes limitantes en
un determinado nicho de produccion. Igualmente, la introduccion de genotipos mejorados

de produccion de leche y carne, en contraste con la disponibilidad de nutrientes en los
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sistemas de alimentacion, sugieren unos grandes beneficios de la suplementacién

estratégica en estos sistemas de produccion.

Varias alternativas nutricionales han sido propuestas para ser suplementadas
estratégicamente a las ovejas durante periodos criticos de su ciclo de vida. Entre éstas se
encuentra el uso de ciertos alumnos silicatos (zeolitas y clinoptilolitas) y de metabolitos
secundarios de ciertas especies de plantas (Alcala-Canto et al. 2011; Burke et al. 2013)
Algunos estudios han sido exitosos en el uso de minerales quelatados como el zinc para el
control de Eimeria spp en cabras (Chartier y Paraud. 2012). En este contexto, este es el
primer trabajo que involucra la suplementacion de diferentes fuentes de Zinc como
estrategia para el control de coccidiosis. Si bien el zinc no fue capaz de reducir los conteos
de la excrecién de OPG de heces, se observaron tendencias para mejorar las respuestas
en ganancias de peso corporal cuando los corderos enfrentaron por primera vez al parasito
y cuando la inmunidad adquirida contra el parasito esta en pleno desarrollo. Igualmente, se
observé una tendencia del efecto de arrastre de la suplementacion estratégica de las ovejas
durante la gestacion sobre el comportamiento de crecimiento de los corderos lactantes.
Igualmente, se observo una mejoria en las ovejas que presentaban lesiones cutaneas y

recibieron suplementacion con zinc.

Se presentan como una serie de aspectos que se podrian realizar en un futuro para
emprender investigaciones similares o fortalecer la investigacion realizada. como las
variables de decision para esta variable de estado. El perimetro toracico no fue considerado
por ninguno de los métodos de prediccion corroborando los hallazgos de la literatura (Khan
et al. 1980; Boggs y Merkel. 1993)

5.1. Conclusiones

¢ Se identificaron en corderos lactantes 11 de las especies de Eimeria reportadas en
varias partes del mundo capaces de infectar a ovinos. Las especies reconocidas
gue se encontraron fueron: E. ovinoidalis, E. crandallis, consideradas las mas
patdgenas, ademas de E. ovina, E. ashata, E. faurei, E. granulosa, E. marsica, E.
parva, E. weybridgensis, E. pallida, y E. punctata; ademas de ooquistes compatibles
morfolégicamente con E. gonzalezcastro

e En el lote estudiado se encontraron infecciones mixtas, en la raza Criolla, entre 2 y

5 especies, entre 2 y 12 especies en la raza Hampshire, en la raza Romney Marsh
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se encontraron entre 2 y 11 especies, mientras que en la raza Corriedale se
encontraron entre 10 y 12 especies.

El monitoreo de los efectos de la suplementacién con Zinc (Oxido y Quelatado)
durante la gestacion y la lactancia de las ovejas no afect6 de forma significativa la
excrecion de ooquistes, la tasa absoluta de crecimiento y el peso corporal.

La excrecién de ooquistes se vio afectada por el clima, tipo de parto y la raza. La
excrecion de ooquistes fue significativa con respecto a la edad de los corderos,
ademas que se encontro significancia en las interacciones de la edad con respecto
a la Raza, Sexoy el Clima.

La consistencia, por su parte, solo mostrdé significancia en la interaccion
Raza*Suplementacién, los Criollos hijos de madres sin suplementacion la
consistencia de las heces fue significativamente mas alta que la presentada en los
demas grupos. En cuanto a las tasas absoluta y relativa de crecimiento, solo el tipo
de parto mostré significancia, los animales mas pesados eran los de parto simple
El monitoreo de los efectos individuales de dos formas de zinc (oxido y quelatado)
suplementados durante la gestacién y la lactancia de las ovejas no afectd de forma
significativa el conteo de ooquistes y el peso corporal en corderos lactantes de las
razas: Hampshire y Criollo, pero si afectd la consistencia.

Las dos formas de zinc (oxido y quelatado) no mostraron efectos significativos sobre
la concentracion de zinc en la leche

El efecto de la suplementacién con Zinc en los hijos de madres criollas
suplementadas tuvo un aumento en la resiliencia con ambas fuentes de Zinc; en la
raza Hampshire no se observé este efecto.

La consistencia demostré ser un buen indicador de coccidiosis subclinica, sin
embargo, a pesar que hay varias escalas para medir la consistencia, en todas ellas
las heces blandas son un indicador de coccidiosis subclinica

Las relaciones entre el peso y las medidas corporales de corderos lactantes de las
razas Criolla y Hampshire permiten estimar el peso corporal de los corderos con
cierto nivel de precisién a partir de la longitud, la altura de la cruz y el perimetro
abdominal. El perimetro toracico no fue un buen predictor del peso corporal en

corderos lactantes, a diferencia de lo reportado por otros estudios
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5.2.Recomendaciones

El rapido desarrollo de la industria quimica ha producido innovaciones para el control
de Eimeria. Sin embargo, su uso intensivo ha resultado en la evolucién de genotipos
resistentes a estas terapias. En este contexto, en el mediano plazo se recomienda el
desarrollo y manejo integral de los parasitos. Algunos componentes de este enfoque
han sido incluidos metodol6gicamente en el estudio tales como: la reduccion y el
control del reto a través del manejo del pastoreo y la estrategia de rotacién de hato y
el monitoreo como base para el manejo estratégico y proactivo de la enfermedad.

En el contexto de las condiciones de manejo de la alimentacion la suplementacion
estratégica no previene la presencia de coccidiosis, pero si un aumento en la
resiliencia del hospdero. Este enfoque estratégico para controlar el parasito mediante
la nutricién del hospedero debe mantenerse en el corto plazo, con un incremento en
la disponibilidad de nutrientes que mejore la productividad del hospedero

Los intentos por regular la poblacién de parasitos ante las tendencias presentadas
por la suplementaciéon de Zinc ameritan desarrollar investigaciones a mayor escala y
en periodos criticos de la infeccion por Eimeria, especialmente con el uso de formas
organicas del mineral.

La consistencia ha demostrado ser un gran indicador de coccidiosis subclinica, por
ello se recomienda tratar solo a los animales con heces blandas. Por ello es una
medida de recomendacion en explotaciones intensivas, sin embargo, en
explotaciones pequefas y extensivas, se recomienda tratar solo a corderos que no
estén ganando peso mediante la estimacion por medidas lineales

No se recomienda la elaboracién de pooles, porque la consistencia y la excrecién de
ooquistes no estan correlacionadas

El esquema de medidas lineales tiene un gran potencial para reemplazar los métodos
tradicionales de evaluacion del comportamiento de las ovejas. Se recomienda su uso
futuro para reconocer y describir la adaptacion de determinadas razas, su deficiencia
funcional y estimar su comportamiento futuro en diferentes estados fisiol6gicos

asociados en nichos especificos de produccién del Tropico de Altura.



A. Anexo: Variables para la identificacion de las especies

Variable Descripcion Tipo Medidas Valores (unidades)

Longitud del ooquiste (Lo) | La parte mas larga del ooquiste | Cuantitativa | Continua (Mm)

Amplitud del ooquiste (Wo) | La parte mas amplia del ooquiste | Cuantitativa | Continua (Mm)

Presencia / Ausencia del | La parte visible del opérculo Cuantitativa | Dicotomica | 1=Si presenta capuchon / 0=No

Capuchdén polar

(Opérculo)

Residuo del ooquiste (Ro) | Residuo del producto de la | Cualitativa Dicotémica | Presente / Ausente
meiosis del centro germinal

Color Color del ooquiste visto bajo el | Cualitativa Discreta 1=Rosado; 2=Incoloro; 3=Amarillo; 4=Marrén
microscopio

Forma del ooquiste (Fo) Forma gue el ooquiste presenta | Cualitativa Discreta 1=Esférico / subesférico / redondeado;

2=Elipsoidal; 3=Bala / Triangular; 4=Ovalado

Amplitud del opérculo | La parte mas amplia del opérculo | Cuantitativa | Mixta 0=No esta presente (um)

(Wm)

Amplitud de Ila capa|lLa parte mas angosta del | Cuantitativa | Mixta 0=No esta presente (um)

micropilar (Wm’) opérculo

Altura del opérculo (HM) La parte mas alta del opérculo Cuantitativa | Mixta 0=No esta presente (um)
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Longitud del esporoquiste | La parte mas larga del | Cuantitativa | Mixta 0=No esporulado; 1=En  proceso de
(Le) esporoquiste esporulacion; 4=Vacio
Amplitud del esporoquiste | La parte mas amplia del | Cuantitativa | Continua 0=No esporulado 1=En proceso de esporulacion;
(We) esporoquiste 4=Vacio (um)
Forma del esporoquiste | Forma que  presenta el | Cualitativa Discreta 0=No esporulado; 1=En  proceso de
(Fe) esporoquiste esporulacion; 2=Ahusados / Banano / Irregulares
/ Triangulares; 3=Ovalados / Piriformes; 4=Vacio
Residuo del esporoquiste Cualitativa Discreta 0=No esporulado; 1=En proceso de
(Re) esporulacion; 2=Ausente; 3=Presente; 4=Vacio;
5=Presentes
Cuerpo Stidea Engrosamiento del ooquiste en | Cualitativa Discreta 0=No esporulado; 1=En  proceso de
la parte polar en su eje esporulacion; 2=Ausente; 3=Presente; 4=Vacio
longitudinal medio
Disposicion de los | Como estan dispuestos los | Cualitativa Discreta 0=No esporulado; 1=En  proceso de
esporozitos esporozoitos dentro del esporulacion; 2=Cabeza-cabeza; 3=Cabeza-
esporoquiste cola; 4=Vacio; 5=Indeterminado / Plano

transversal
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B. Anexo: Caracteristicas de los ooquistes segun la
especie
CARACTERISTICAS DEL
- OOQUISTE TIEMPO
TAMANO RESIDUO
ESPECIE FORMA C h [ Ob i PATOGEN ESPOROQ ESPORULA
apuc servaciones ,
(HM) (REF ~ap CIDAD ST CION  20°C
i on .
BlBLlOGRAFlA) Color sobre pared (DIAS) (11)
Polar (ref.)
29-44*17-28 (11) Amaril
E. ahsata Ovalado (11) ento + ++ + 2-3
31.88+3.56*
22*3.12 (21) (11)
Elongado a Amarill La pared tiene
| 23-36*15-24 (11)
E. bakuensis elipsoidal a | €Nto * dos capas, la e+ + 2-4
23-36*16-23 (77) ’ (11) ’
menudo en capa externa es
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30.61+0.98*21.78
+2.05 (21)

paralelo, o la
pared del
ooquiste  recta
(11)

lisa y
amarillenta.  El
micropilo  esta

cubierto por una

capa (77)
17-28*17-22 (11) | Elipsoidal ncolor
E. crandallis 29 4142.6*18.46+ amplio a 0 (11) +/- +++ 1-3
2.08 (21) esférico (11).
£ 22-37*17-26 (11) Ovalado, en | Amarill
forma de urna | ento + - 3-4
granulosae 24.88+£1.76*19.41
+2.06 (21) (11) (11)
Micropilo de 6-
-BE/* -
40-56*30-41 (11) , ou. pared
o . Marron
E.intricata | 39-53+27-34 (77) | Elipsoidal (11) (1177 + rugosa, marrony | - 3-7

50.20+5.72*38.20
+2.95 (21)

con estrias

cruzadas (77)




C. Anexo: Variables para la
identificacion de las especies

En las figuras 2-8 a 2-18 se encuentran las fotos de 11 de las especies encontradas

y una descripcion de los caracteres diferenciales.

Eimeria ahsata

Ooquiste ovalado/elipsoidal, 24-45um X 16-28um, el Cuerpo Stidea puede o0 no estar
presente, amarillo, ancho de pared 0,5-4um, opérculo presente, con una amplitud entre 5-
9um, amplitud del opérculo entre 3-8um, y una amplitud de la capa opercular 1-4um.
Esporoquistes Elipsoidales / Ahusados, con una longitud de 10-18 X 4-12um de amplitud.
Residuo del esporoquiste ausente (Figura 2-8)

Ooquiste esporulado de Eimeria ahsata

N Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria crandallis

Ooquiste ovalado/elipsoidal, las medidas del ooquiste abarcan de 18-45 X 13-26 um,
Cuerpo Stidea puede o0 no puede estar presente, color amarillo, ancho de pared 0,5-3 um,
ancho del opérculo de 2-9 um, ancho de capa opercular 1-7um, alto del opérculo 1-3um.
Esporoquistes Elipsoidales / Ahusados; Longitud del Esporoquiste 7-23um, amplitud del

esporoquiste 4-16um; el residuo del esporoquiste puede o no estar presente (Figura 2-9).



Ooquiste esporulado de Eimeria crandallis

Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria faurei

Ooquiste ovalado, 20-38 X 4-26um, el Cuerpo Stidea puede 0 no estar presente, color
amarillo, 0,5-3um de amplitud de pared, 2-6 um de ancho del opérculo, 2-4 um de ancho
de la capa opercular, el opérculo presenta una altura de 1-3 um. Los ooquistes son
elipsoidales, ahusados u ovalados, longitud del esporoquiste 7-26um, amplitud del
esporoquiste 4-12um, y el residuo del esporoquiste puede estar presente (Figura 2-10).

Ooquiste esporulado de Eimeria faurei

Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria granulosa

Ooquiste amarillo ovalado o elipsoidal, 20-36 X 4-25um, el Cuerpo Stidea puede estar
presente, y amplitud de pared 0,5-3um. Ancho del opérculo 5-11um, ancho de capa
opercular 2-7 y alto del opérculo 1-4um. Esporoquistes ovalados o elipsoidales, 7-15um X

4-10um, el residuo de esporoquiste puede o no estar presente (Figura 2-11).



Ooquiste esporulado Eimeria granulosa

Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria marsica

Ooquiste elipsoidal, 22-28 X 14-23um, Cuerpo Stidea puede no estar presente, la amplitud
de la pared 0,5-3um. El opérculo puede o no estar presente; en caso de estarlo la amplitud
del opérculo mide 3-6 um, la amplitud de la capa opercular es de 2-5 um, y el alto del
opérculo 1-3 um. El esporoquiste mide 7-16 X 5-10um, el Residuo del esporoquiste puede
0 no estar presente (Figura 2-12)

Ooquiste esporulado de Eimeria marsica

Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria ovina

Ooquiste elipsoidal, 18-34 X 14-24um, el Cuerpo Stidea puede o no estar presente, color
amatrillo, la pared tiene una amplitud de 0,5-4um. La amplitud del opérculo mide de 3-11um,
la amplitud de la capa opercular mide 2-8um, y la altitud del opérculo mide 1-4um. Los

esporoquistes pueden ser elipsoidales u ovalados (Figura 2-13).

Ooquiste esporulado de Eimeria ovina

Foto: Rubén Dario Torres




Eimeria ovinoidalis

Ooquiste elipsoidal u ovalado, la longitud se encuentra en un rango entre 18-36 X 12-22
22um, no presente Cuerpo Stidea, color Amarillo, con una amplitud de pared de 0.5-3um,

ancho del opérculo 2-9, ancho de la capa opercular 2-8, y la altura del opérculo 0,5-3. Los
esporoquistes son ovalados o elipsoidales, miden 7-16 X 2-14um. Puede o no estar

presente el residuo del esporoquiste (Figura 2-14).

Ooquiste esporulado de Eimeria ovinoidalis.

Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria pallida

Ooquiste elipsoidal, 16-32 X 13-22um, el Cuerpo Stidea puede o no estar presente, el
ooquiste puede ser incoloro, o amarillo; presenta entre 0,5-3um de ancho de pared. No
presenta opérculo. Los esporoquistes pueden ser ovalados o elipsoidales, abarcan 5-16 X
2-8um; el residuo del esporoquiste puede o no estar presente (Figura 2-14).

Ooquiste esporulado de Eimeria pallida

Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria parva

Ooquiste esférico o subesférico. 12-26 X 12-22um, el Cuerpo Stidea puede o0 no estar
presente, puede ser incoloro o amarillo, la amplitud de pared abarca de 0,5-3 um. No
presenta opérculo. Los esporoquistes pueden ser elipsoidales o irregulares, miden miden
6-13 X 2-12um, el residuo del esporoquiste puede o no estar presente (Figura 2-15)



Ooquiste esporulado de Eimeria parva

Foto: Rubén Dario Torres

Eimeria punctata

Ooquiste ovalado, 22-26 X 16-20 um, el Cuerpo Stidea puede o0 no estar presente, color
marrén, la textura de la pared, a diferencia de las demas puede ser lisa 0 también levemente
rugosa, el ancho de la pared mide 0,5-2um. La presencia del opérculo es variable, en las
ocasiones donde se encuentra mide 6-7um de ancho del opérculo, 5-6um de ancho de capa
opercular y 2-3um. Los esporoquistes son ovalados, y la longitud esta en un rango 10-12 X

6-8um, el residuo del esporoquiste puede o no estar presente.

Eimeria weybridgensis

Ooquiste elipsoidal u ovalado, 20-45um, el cuerpo Stidea puede o no estar presente; el
ooquiste puede ser incoloro o amarillo, 0,5-3um. Ancho del opérculo son 2-9um, 1-7um de
capa opercular, y 0,5-4um de altura del opérculo. Los esporoquistes son ovalados, o
también elipsoidales o piriformes. Abarcan 5-21 X 2-16um, el residuo del esporoquiste
puede o no estar presente (Figura 2-16)

Ooquiste esporulado de Eimeria weybridgensis

Foto: Rubén Dario Torres

Se encontraron ooquistes parecidos a Eimeria ovinoidalis que presentaban las siguientes
caracteristicas: forma elipsoidal u ovalada, medidas 17,5-25 X 15-20p, color amarillo o
incoloro. (Figura 2-14) y como caracteristica que la diferencia de E ovinoidalis. el ooquiste



es ligeramente aplanado en el extremo donde se encuentre el opérculo dando una forma
de bala, aunque también pueden observarse ovalados o elipsoidales, estos ooquistes se
encuentran cubiertos por dos capas amarillas o cafés. La forma de los esporoquistes,
también, puede ser ovalada o elipsoidal, con medidas en el rango 5-7,5 X 7,5-13u (Figura
2-17). Estos ooquistes han sido reconocidos como E. gonzalezi, sin embargo, se determind
como sinénimo de E. gonzalezcastroi, un parasito encontrado en aves (Millan.2009)

Ooquiste esporulado compatible con Eimeria gonzalezcastroi

Foto: Rubén Dario Torres




D. Anexo: Resultados de los analisis
de potencia para las pruebas de
Kruskal-Wallis de las frecuencias
relativas de las especies de Eimeria
spp., dentro de las razas

> kruskal.test(Hampshireahsata,Criollaahsata,Corriahsata,RMahsata)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshireahsata and Criollaahsata
Kruskal-wallis chi-squared = 2.5238, df = 3, p-value = 0.471

> kruskal.test(Hampshirecran,Criollacran,Corricran,RMcran)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshirecran and Criollacran
Kruskal-wallis chi-squared = 2.8226, df = 2, p-value = 0.2438

> kruskal.test(Hampshirefau,Criollafau,Corrifau,RMfau)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshirefau and Criollafau
Kruskal-wallis chi-squared = 3.6765, df = 4, p-value = 0.4516

> kruskal.test(Hampshiregran,Criollagran,Corrigranl,RMgran)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshiregran and Criollagran
Kruskal-wallis chi-squared = 4.4118, df = 3, p-value = 0.2203

> kruskal.test(Hampshiremar,Criollamar,Corrimar,RMmar)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshiremar and Criollamar
Kruskal-wallis chi-squared = 2.5, df = 2, p-value = 0.2865



> kruskal. test(Hampshireovina,Corriovina,Criollaovinal,RMovina)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshireovina and Corriovina
Kruskal-wallis chi-squared = 4, df = 4, p-value = 0.406

> kruskal. test(Hampshireovinoi,Criollaovinoi,Corriovinoi,RMovinoi)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshireovinoi and Criollaovinoi
Kruskal-wallis chi-squared = 5, df = 5, p-value = 0.4159

> kruskal.test(Hampshirepall,Criollapall,Corripall,RMpal)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshirepall and Criollapall
Kruskal-wallis chi-squared = 1.2297, df = 3, p-value = 0.7459

> kruskal. test(Hampshirepar,Criollapar,Corriparl,RMpar)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Hampshirepar and Criollapar
Kruskal-wallis chi-squared = 5, df = 5, p-value = 0.4159
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