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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la infeccidon previa con Taenia hydatigena
sobre la carga parasitaria por Haemonchus contortus y el desempefio productivo en
corderos. Se utilizaron 15 corderos Columbia distribuidos en tres grupos (n=5). Los corderos
del grupo ThHc fueron infectados en la semana -5 del experimento con el total de huevos
de un proglétido gravido de T. hydatigena y en la semana 0 recibieron 5000 L3 de H.
contortus. Los corderos del grupo Hc recibieron 5000 L3 de H. contortus en la semana 0. Los
corderos del grupo testigo sélo recibieron solucion salina fisioldgica en la semana O.
Diariamente se midid el consumo de alimento de cada grupo, semanalmente se registré el
peso y la condicidén corporal, se realizé el conteo de huevos de H. contortus por gramo de
heces (HGH), se calculé la ganancia acumulada de peso y la conversién alimenticia final de
cada cordero. En la semana 5 del experimento, todos los corderos fueron eutanizados
humanitariamente, se calculd el porcentaje de rendimiento de la canal, se realizé la
inspeccion de la canal para contar metacestodos de T. hydatigena presentes y el nimero
de lesiones hepaticas. En todos los corderos se separé el abomaso para hacer los conteos
de gusanos adultos (GA) de H. contortus. No se observaron diferencias (p>0.05) en el
conteo de HGH entre los grupos Hc (6780+1272 HGH) y ThHc (578541373 HGH) ni en el
numero de GA recuperados del abomaso (1618+160 y 2038+247 GA, respectivamente).
Todos los corderos del grupo ThHc tuvieron presencia de metacestodos en la cavidad
abdominal y lesiones hepaticas. Los corderos del grupo Hc (10.5 £0.75) tuvieron una mayor
(p<0.02) conversion alimenticia que los corderos de los grupos testigo (8.37 +0.42) y ThHc
(8.99 +0.44). Los corderos del grupo Hc (45.97+0.36%) tuvieron un menor (p<0.05)
rendimiento a la canal que los corderos de los grupos ThHc (49.23+0.69%) y testigo
(47.84+0.77%), no se observé diferencia entre los promedios de conversidn alimenticia y
rendimiento a la canal entre los grupos ThHc y testigo (p>0.05). Los resultados del presente
estudio mostraron que la infeccidn previa con T. hydatigena no modificé significativamente
la carga parasitaria producida por la infeccidn posterior por H. contortus, sin embargo, si
disminuyd el efecto negativo de la hemoncosis sobre algunos parametros productivos como

son la conversion alimenticia y el rendimiento de la canal.



1-Introduccion

Segun la FAO, en el aifo 2000 alrededor de 1.260 millones de ovejas se criaron en
todo el mundo. El Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (2022) reportd que
en el aflo 2021 México contaba con un total de 8.7 millones de cabezas de ovinos. Siendo
el Estado de México el estado con mayor nimero de cabezas contando con 1.3 millones de
cabezas (SIAP 2022). Existen muchos factores que impactan negativamente o limitan el
desarrollo de la produccidn ovina, entre los mas importantes, se encuentran las parasitosis.
Muchas enfermedades producidas por nematodos afectan a los ovinos, sin embargo,
destacan por su importancia econdmica la verminosis gastroentérica y por su relativa

frecuencia la metacestodosis por Taenia hydatigena.

La verminosis gastroentérica es producida por nematodos gastroentéricos (NGE) de
varios géneros que interaccionan en el tracto digestivo de los rumiantes; todos ellos tienen
fases de vida libre y fases enddgenas y traen como consecuencia importantes trastornos
metabdlicos que repercuten en la salud y produccidon de estos animales (Jensen y Swift,
1982; Cuellar, 1986). En contraste, la metacestodosis por T. hydatigena se considera de
poca patogenicidad, los metacéstodos se encuentran en la cavidad abdominal de los ovinos,
cabras, caballos y cerdos y en general se acepta que su presencia no esta relacionada a

signologia clinica ni a trastornos metabédlicos importantes.

1.1-Verminosis gastroentérica

En el cuadro 1 se muestran los NGE causales de la verminosis gastroentérica ovina.
La verminosis gastroentérica se presenta cuando se conjuntan factores ambientales, del
hospedador y del pardsito. La enfermedad es comun en unidades productivas de tipo
extensivo, y principalmente cuando hay pastoreo en praderas o pastizales contaminados
con larvas infestantes, que se encuentran en lugares con un microambiente favorable en
cuanto a humedad y temperatura para su desarrollo y supervivencia. Estas enfermedades
se presentan tanto en paises con climas tropicales y subtropicales; asi como en paises con

climas templados (Cuellar, 1986; Mannieny y Oksanen, 2010; Selemon, 2018).



Cuadro 1.- Géneros de nematodos en el tracto digestivo de los pequefios rumiantes.

Localizacién Nematodo Accion Fase Prevalencia en
de fases expoliatriz infectante México
adultas

Abomaso Haemonchus contortus | Hematoéfago L3 65.75 %
Ostertagia Hematofago L3 10 %
circumcincta
Trichostrongylus axei | Histéfago L3 36.1%

Intestino Trichostrongylus Histéfago L3 36.1%

delgado colubriformis
Cooperia curticei Hematdfago L3 12.1%
Nematodirus spathiger | Hist6fago L3 13 %
Bunostomum Hematofago L3 -
trigonocephalum
Strongyloides Histéfago L3 -
papillosus

Intestino Trichuris ovis Hematofago Huevo 2%

grueso larvado




Oesophagostomum Histéfago L3 19.89 %

columbianum
Chabertia ovina Histéfago L3 11%
Skrjabinema - Huevo -

embrionado

(Jensen y Swift, 1982; Cuellar, 1986; Rojas et al., 2000; Estrada et al., 2008; Gonzalez et al., 2011;
Lépez et al., 2013).

Aunque bajo condiciones naturales, las infecciones por NGE casi siempre son mixtas,
Haemonchus contortus es considerado uno de los NGE mds importantes en rebafios ovinos
debido a su frecuencia, patogenicidad y su alta prolificidad. La enfermedad causada por este
nematodo en particular es conocida como hemoncosis y provoca disminuciéon de la
condicidn corporal, anorexia, anemia, debilidad, emaciacién, edemas de regiones bajas del
cuerpo, susceptibilidad a otras enfermedades y muerte de animales jévenes (Selemon,

2018).

1.2-Haemonchus contortus

” “"

H. contortus conocido también como “gusano en palo de barberia”, “gran gusano
del estdmago”, “gusano del cuajar”, es uno de los pardsitos mds importantes que infecta a
pequeifios rumiantes y es causante de grandes pérdidas a la industria ganadera en todo el
mundo (Knox, Redmond y Jones, 1993; Charlier et al., 2020). H. contortus parasita
predominantemente a ovejas y cabras, pero también es capaz de establecer infeccién en
camélidos del nuevo mundo (llamas y alpacas), asi como a bovinos jévenes, aunque con

menor patogenicidad (Soulsby, 1987; Amarante et al., 1997; Achi et al., 2003; Edwards et
al., 2016; Charlier et al., 2020).




H. contortus esta clasificado taxondmicamente de la siguiente manera (Soulsby,

1987):

Reino: Animalia.

Phylum: Nemathelminthes.
Clase: Nematoda.

Orden: Strongyloidea.
Superfamilia: Trichostrongyloidea
Familia: Trichostrongylidae
Género: Haemonchus

Especie: H. contortus

Los adultos de H. contortus se encuentran en el abomaso. Los machos miden de 10
a 20 mm y tienen un color rojizo uniforme, mientras que en las hembras miden de 18 a 30
mm con los ovarios blancos enrollados en espiral alrededor del intestino rojo que le dan un
aspecto de palo de barberia. El extremo anterior de ambos es muy delgado, poseen una
pequefia cdpsula bucal, con un fino diente o lanceta que se origina en el lado dorsal. Tienen

papilas cervicales prominentes, en forma de espinas (Alba-Hurtado, 2007).

La bolsa copuladora del macho esta bien desarrollada, tiene dos grandes rayos
laterales y uno dorsal pequefio asimétrico. Las papilas prebursales son relativamente cortas
y posee un gubernaculo. La vulva en la hembra se encuentra al final en el segundo tercio
del cuerpo y estd cubierta por una protuberancia, solapa o proceso lingtiiforme. Los huevos
tienen una forma ovoide, son incoloros y miden de 70-85 x 41-48 um (Lapage, 1983;

Soulsby, 1987; Quiroz, 2003).

H. contortus tiene un ciclo biolégico directo que consta de dos fases, una de vida
libre que incluye al huevo eliminado al ambiente junto con la materia fecal y las larva 1 (L1)
alarva 3 (L3) que se desarrollan en el ambiente. En condiciones de humedad y temperatura
favorables, los huevos eclosionan en 24-48 horas desarrollandose la L1 (Quiroz, 2003). La

L1 se alimenta de bacterias del medio ambiente donde se encuentra. Al completar su



crecimiento muda de epidermis (ecdisis) y se transforma a L2, que también se alimenta de
bacterias y crece hasta que madura; aproximadamente tarda de 4 a 5 dias y posteriormente
muda su epidermis, pero esta no se desecha y permanece como una envoltura alrededor
de la L3 que la separa del ambiente, por lo tanto no puede alimentarse. La L3 se mantiene
de los granulos de material alimenticio que han sido almacenados dentro de sus células
intestinales (Veglia, 1916; Jensen y Swift, 1982; Lapage, 1983). La L3 es muy activa y capaz
de desplazarse verticalmente sobre las superficies humedas de los vegetales (presenta:
hidrotropismo positivo, fototropismo negativo, termotropismo positivo, geotropismo
negativo), buscando de esta manera ascender a la parte mas alta y humeda del forraje y

esperar ser ingerida por su hospedador (Quiroz, 2003).

La fase parasitaria empieza con la ingestion de la larva infectante (L3 activa). En el
rumen, aproximadamente 30 minutos después de la ingestién, la L3 pierde la cuticula por
diversos estimulos del hospedador (bicarbonato, CO,, entre otros) que activan a la L3 para
liberar un fluido de muda que actua sobre la cuticula provocando su ruptura, con esto la
larva puede salir mediante movimientos propios (Lapage, 1983; Maena y Rojo, 1999). Las
larvas ya liberadas en abomaso, penetran la mucosa por las fosas de las glandulas gastricas
(Lapage, 1983; Soulsby, 1987), teniendo mayor afinidad por la mucosa de la region fundica
(Maena y Rojo, 1999). Dentro de la glandula gastrica la L3 se alimenta de sangre, crece y
muda a L4, ésta también crece e ingiere sangre, sale de la mucosa y muda a L5 o preadulto
(Maenay Rojo, 1999). Las L5 se desarrollan en gusanos adultos, machos o hembras (Lapage,
1983) después de la copula las hembras comienzan a producir huevos aproximadamente a
los 21 dias post-infeccion que son eliminados junto con la materia fecal, cerrando el ciclo
bioldgico. El periodo de prepatencia es de 14 a 29 dias, y el periodo de patencia de 2 a 12

meses ( Veglia, 1916; Jensen y Swift, 1982; Maena y Rojo, 1999).

En algunas circunstancias, el desarrollo larvario se detiene durante algunos meses
en el estadio L4 dentro de las glandulas gastricas del hospedador, a esta condicién se le
conoce como hipobiosis. La naturaleza del estimulo que induce hipobiosis se desconoce, sin

embargo, se cree que se debe a factores genéticos, inmunoldgicos o ambientales. El



fendmeno coincide con condiciones ambientales adversas como son meses frios o épocas
secas y parece ser que es una caracteristica heredable y se considera una adaptacién del
parasito a factores ambientales, la resistencia del hospedador o ambos (Quiroz, 2003). La
reanudacién del desarrollo de las larvas hipobidticas se produce cuando las condiciones
ambientales son adecuadas para la supervivencia de las fases libres y estd asociada
probablemente con estimulos estacionales (Lapage, 1983). Desde el punto de vista
epidemioldgico, este fendmeno es importante debido a que se produce la madurez sexual
de muchos individuos al mismo tiempo y la eliminacién de mayores cantidades de huevos
cuando las condiciones ambientales son mas permisibles (Soulsby, 1987; Maena y Rojo,

1999).

1.2.1-Patogenia de la hemoncosis ovina

La patogenia varia dependiendo a distintos factores tales como: el estado evolutivo
del parasito, el estado metabdlico del hospedador y la carga parasitaria de este. Podemos
encontrar al parasito como L4 tisular en desarrollo, L4 en hipobiosis y adulto en la luz del

abomaso (Radostis et al., 2002).

Las larvas ejercen accién mecanica y traumatica cuando penetran a las glandulas gastricas
en la pared del abomaso y la lesién causada a la mucosa por fijacién de los adultos produce
abomasitis (Lapage, 1983; Blood et al., 1986). Las larvas que penetran en la mucosa
producen lesiones, consecutivas a la penetracién y crecimiento de las larvas en el interior
de las glandulas gastricas, lo que origina hiperplasia, dilatacién y protrusién sobre la
superficie de la mucosa. Durante este periodo las larvas ejercen también una accién
antigénica, debido a la muda y a los productos de secrecidn y excrecién que, en algunos
casos, necrosa el tejido circunvecino ademads de provocar una respuesta inmune local y

humoral (Quiroz, 2003).

La parasitosis en abomaso da lugar a la disminucion de la secrecion de HCl que
facilita el aumento del pH gastrico, este incremento repercute negativamente en la

digestion proteica ya que el pepsindgeno no se convierte en pepsina y se pierde el efecto



bacteriostatico del pH bajo. También aumenta la sintesis de gastrina, que va aunado a un
aumento de la contractibilidad del abomaso y del peristaltismo intestinal (Meana y Rojo,
1999). Todos estos trastornos afectan la utilizacion de nitrégeno, materia organica y energia
puesto que se produce hiperplasia e inflamacién de la mucosa y se modifica la capacidad

secretora de las glandulas abomasales (Fox, 1997).

La hematofagia es la principal accién patégena de los gusanos adultos (Dunn, 1983),
estos ingieren hasta 0.05 mL de sangre por dia, niveles altos de infeccion pueden causar
pérdida de sangre severa (mdas de 100 mL al dia), seguido de anemia, eosinofilia e
hipoproteinemia. Al ingerir grandes cantidades de sangre del hospedador, se producen
pérdidas de los componentes sanguineos, incluyendo eritrocitos y proteinas plasmaticas,
resultando en palidez de las mucosas y conjuntivas, edema submandibular (también
llamado mandibula de botella) y de la regién ventral del cuerpo (Jubb y Kennedy 1970;
Soulsby, 1987; Besier et al., 2016; Gareh et al., 2021). Los adultos generan también una
accidén toxica por medio de sustancias anticoagulantes que infiltran en los tejidos alrededor
de la pequefia ulcera que ocasionan para succionar sangre; al cambiar de sitio de
alimentacion, la uUlcera continlda sangrando, lo que favorece la pérdida de sangre (Quiroz,

2003).

1.2.2-Epidemiologia de la hemoncosis ovina

La epidemiologia de la hemoncosis esta condicionada principalmente por la elevada
fecundidad de las hembras y por la velocidad a la que las larvas infectantes pueden
desarrollarse en temperaturas altas, por lo tanto, cuando las condiciones son favorables, se
pueden acumular una gran cantidad de larvas infectantes sobre los pastos en muy poco
tiempo. Sin embargo, las posibilidades de transmisidn se encuentran limitadas por la

susceptibilidad de las larvas a la deshidratacion (Urquhart et al., 2001; Radostis et al., 2002).

Una hembra prolifica produce de 5000 a 10000 huevos por dia, los cuales son
eliminados en la materia fecal; una carga menor de 500 gusanos se clasifica como una carga

ligera; mientras que de 2000 a 10000 gusanos constituyen una carga pesada (Blood vy
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Henderson, 1976; Jensen y Swift, 1982; Lapage, 1983). Existe un aumento considerable en
el niumero de huevos eliminados por las ovejas entre las cuatro y ocho semanas alrededor
del parto, a este fendmeno se le ha denominado alza periparto o alza lactacional, en los

machos este fendmeno es de menor intensidad (Soulsby, 1987; Quiroz; 2003).

1.2.3-Caracteristicas clinicas de la hemoncosis ovina

Los signos clinicos de la hemoncosis se pueden agrupar en tres cuadros: Hiperagudo,

agudo y crénico (Marquez-Vega, 2010).

Hemoncosis hiperaguda: Ocurre principalmente en animales jovenes no inmunes
(durante el primer pastoreo de temporada). Es poco comun, pero puede darse en animales
susceptibles expuestos a una infeccion masiva repentina. El enorme nimero de pardasitos
provoca el rdpido desarrollo de anemia, heces color oscuro (debido a la sangre oculta) y
muerte subita, debida a la pérdida de sangre. Ocurre gastritis hemorragica intensa. Se
puede producir la muerte en el periodo prepatente de tales infecciones (Dunn, 1983;

Soulsby, 1987; Besier et al., 2016).

Hemoncosis aguda: Se observa principalmente en animales jévenes susceptibles con
infecciones intensas (Soulsby, 1987). El cuadro clinico incluye baja considerable de peso y/o
retardo en el crecimiento. Hay diarrea intermitente de color café oscuro, emaciacion,
mucosas palidas y presencia de edema submandibular. Los animales estan débiles, dejan
de comer y se retrasan al momento de pastorear, puede haber caida de lana o esta es
arrancada a mordidas por otros animales afectados. En muchos casos el animal muere como
consecuencia de trastornos digestivos y metabdlicos severos que provocan los pardsitos.

Los animales recuperados suelen quedar subdesarrollados (Dunn, 1983; Blood et al., 1986).

Hemoncosis crénica o subclinica: Se presenta en la mayoria de los casos con
ausencia de signos observables. Las hembras se vuelven improductivas y muy delgadas, con
pérdida progresiva de peso y caida de lana en los animales adultos y falta de crecimiento
en los corderos, en casos intensos hay letargo, debilidad y anorexia (Dunn, 1983; Marquez-

Vega, 2010).
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1.2.4-Lesiones

La necropsia puede revelar: ascitis, pericarditis y pleuritis, el higado muestra
degeneracidn grasa, y por lo tanto aparece de color amarillo y friable. La mucosa del
abomaso estd hiperémica, inflamada, hay presencia de moco, hipertrofiada, presenta
hiperplasia, dilatacién y protrusién sobre su superficie de la mucosa y muestra codgulos en
los puntos donde los pardsitos han succionado sangre, asi como grados variables de
ulceracién (Misray Ruprah, 1970; Malczewski, 1971; Hiepe, 1972; Blood y Henderson, 1976;
Lapage, 1979; Quiroz, 2003).

1.3-Taenia hydatigena

T. hydatigena esta clasificado taxondmicamente de la siguiente manera (Soulsby,

1987):

Reino: Animalia.

Phylum: Platyhelminthes.
Clase: Cestoda.

Orden: Cyclophyllidea.
Familia: Taeniidae
Género: Taenia

Especie: T. hydatigena

Los gusanos adultos de T. hydatigena viven en el intestino delgado de los
hospedadores definitivos (principalmente perros). Son cestodos blancos y miden de 50 a
250 cm de largo. En la parte anterior presentan un escélex armado de 798-1720 um de
didmetro, presenta cuatro ventosas de 220 a 350 um (Edwards y Herbert, 1981). El rostelo
esta formado por dos coronas de ganchos (26-36 ganchos). Los ganchos de la corona
anterior son mas grandes (175-224 um) que los de la corona posterior (133-157um). El
estrobilo esta formado por proglétidos de diferente forma. Los proglétidos inmaduros
tienen forma cuadrada y los proglétidos gravidos son mas largos que anchos. Los

proglétidos maduros presentan un ovario bilobulado y de 600 a 700 testiculos. Los
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proglétidos gravidos miden de 10 a 14 mm de largo por 4 a 7 mm de ancho, y el Utero
presenta entre 5-10 ramas. Cada proglétido es una unidad reproductora independiente,
cuenta con drganos sexuales masculinos y femeninos, por lo cual se puede autofecundary
en algunas ocasiones intercambiar espermatozoides con otros proglétidos del mismo
cestodo o con proglétidos de otro gusano. Los huevos producidos se almacenan
paulatinamente en las ramas del Utero. Los huevos son elipticos y miden entre 38 a 39 por
34 a 35 umy presentan un embridon hexacanto en su interior (Silverman, 1954; Quiroz, 1984;

Taylor et al., 2016; Desplazes et al., 2016; Bowman, 2020).

Los metacestodos de T. hydatigena (Cisticercus tenuicollis) se localizan en serosa de
visceras, principalmente higado, omentos y mesenterios. Estos metacestodos son vesiculas
llenas de un liquido claro. Presentan dos membranas sobre su superficie, la mas externa es
producida por la respuesta inflamatoria del hospedador, la interna es propia del parasito.
Pegado a la membrana interna presenta un escélex invaginado con caracteristicas similares

al del cestodo adulto. Miden de 4 a 8 cm (Lapage, 1983; Alba-Hurtado, 2020).

Los proglétidos gravidos son eliminados en la materia fecal de los perros, en el
ambiente, se liberan los huevos que son ingeridos por los hospedadores intermediarios. En
el paso de abomaso a intestino delgado se realiza la eclosidn y se liberan las oncésferas.
Estas, atraviesan la pared intestinal, penetran en un capilar y viajan por sangre hasta el
parénquima hepatico, mesenterios y en menor proporcion a pulmones. En higado y pulmén
viajan por parénquima hasta llegar a las serosas. Finalmente se desarrollan los
metacestodos en la serosa de visceras, mesenterios y omentos (Quiroz, 2003; Cuenca-

Verde, 2023).

Los perros se infectan por ingerir visceras con metacestodos de T. hydatigena
viables. En el estdmago e intestino delgado del hospedador, el escélex recibe los estimulos
necesarios para su evaginacion, se fija a la pared intestinal para iniciar el proceso de
estrobilacion y desarrollarse hasta adulto. Posteriormente, los proglétidos gravidos llenos
de huevos se eliminan en materia fecal y se cierra el ciclo (Silverman, 1954; Desplazes et al.,

2016; Bowman, 2020).
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1.3.1-Patogenia de la metacestodosis por T. hydatigena

En los ovinos, cuando las oncésferas atraviesan la pared intestinal ejercen un efecto
traumatico. Estas oncésferas, viajan por vena porta al higado y migran por parénquima
hepatico produciendo tuneles hemorragicos que posteriormente se vuelven fibroéticos.
Cuando llegan a la serosa se transforman en metacestodos. Algunas oncdésferas contindan
su migracioén hasta la cavidad abdominal y forman metacestodos en omentos y mesenterios
(Pullin 1955; Desplazes et al., 2016). La presencia de oncosferas produce focos de
hemorragia a lo largo del canal migratorio del parasito, dilatacidon de sinusoides hepaticos,
destruccién de células hepaticas, infiltracidn eosinofilica y aumento de células inflamatorias
en las areas portales del higado (Shivasharanappa et al., 2011; Radfar et al., 2014, Jumah et

al., 2017).

1.3.2-Epidemiologia de la metacestodosis por T. hydatigena

Los ovinos y en general los hospedadores intermediarios, adquieren la
metacestodosis por ingerir huevos de T. hydatigena (Braae et al., 2015). Estos huevos,
generalmente son eliminados dentro de proglétidos en materia fecal de perros, en el
ambiente, los progldétidos liberan los huevos. Muchos huevos, son liberados dentro del

intestino del perro y son eliminados libres en la materia fecal.

La alta prolificidad de T. hydatigena es un factor a considerar, las fases adultas
presentan un enorme potencial biético, cada proglétido gravido produce de 25000 a 50000

huevos y cada adulto elimina de 2 a 3 progldtidos diariamente (Cuenca-Verde 2023).

1.3.3-Caracteristicas clinicas de la metacestodosis por T. hydatigena

A pesar de las alteraciones antes mencionadas, es conocido el hecho de que la
presencia de metacestodos de T. hydatigena no produce por lo general signos clinicos ni
afectacién aparente al estado general y productivo de los ovinos. De manera muy
esporadica, se han reportado infecciones masivas por metacestodos de T. hydatigena, en

donde se puede observar un cuadro agudo caracterizado por hepatitis traumatica (hepatitis
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cisticercosa) con hemorragia severa, inflamacion y necrosis lo que puede causar la muerte
de uno o varios animales en un brote agudo. La infeccion masiva por metacestodos de T.
hydatigena se asocié a una probable ingestion de muy altas cantidades de huevos (Nourani
et al., 2010; Scala et al., 2014). Recientemente, Mufioz-Guzman et al., (2023), reportaron
que corderos infectados experimentalmente con dosis altas de huevos de T. hydatigena
(aproximadamente 50,000) desarrollaron eosinofilia y aumento significativo de los niveles
séricos de la transaminasa glutamico oxaloacética (TGO) y fosfatasa alcalina (FA) que
evidencian compromiso hepatico. A la necropsia se observaron pocos metacestodos (1 a 5)

y lesiones fibrosas moderadas en parénquima hepatico (Cuenca-Verde et al., 2019).

Generalmente, los niveles de infestacién en los ovinos son muy bajos (Soulsby, 1982;
Scala et al., 2014; Mufioz-Guzman et al., 2023), sin embargo, esporadicamente se pueden
presentar infestaciones masivas con zonas hemorragicas y fibrosas en higado y pulmén (Perl
et al.,, 2015). Las manifestaciones clinicas en ovinos generalmente son inespecificas y
muchas veces pasan desapercibidas (Christodoulopoulos et al., 2008), sin embargo, se
pueden producir pérdidas econdmicas que merman la productividad de los ovinos

afectados (Soulsby, 1987).

1.4-Interacciones entre H.contortus y T. hydatigena en ovinos

Se ha propuesto que los cestodos modulan la respuesta inmune del hospedador
para generar un ambiente mas permisivo en su establecimiento (Terrazas et al., 2011). Esto
sugiere que la modulacién de la respuesta inmune del huésped por parte de algunos
cestodos podria modificar positiva o negativamente la respuesta a otros patdgenos
concomitantes. Nuestro grupo de trabajo evalué el efecto de la administracién de un
concentrado vesicular de metacestodo de Taenia hydatigena (CVMTh) sobre el
establecimiento de H. contortus en condiciones experimentales. (Cuenca-Verde, 2008;
Cuenca-Verde et al.,, 2011). Se inocularon corderos con CVMTh y posteriormente se
infectaron con larvas de H. contortus. Los resultados mostraron que los corderos inoculados
con CVMTh mostraron una menor cantidad de huevos por gramo de heces y menor nimero

de fases adultas de H. contortus en abomaso comparado con los animales que no fueron
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inoculados previamente con CVMTh. La proteccién inducida por los CVMTh se asocid a
eosinofilia y a una mayor cantidad de células productoras de citocinas IL-2, IL-4, IL-6, IL-10
e IFNy en el abomaso de corderos infectados. Esta proteccion no solo se atribuyé al papel
de los eosindfilos, sino a un efecto regulador inespecifico inducido por el CVMTh (Buendia-
Jimenez et al., 2015). Lo anterior sugiere que la presencia previa de metacestodos de T.

hydatigena en los corderos podria regular la carga parasitaria de H. contortus.

2. Justificacion

H. contortus es el NGE mds importante que afecta a la produccién ovina en todo el
mundo, el estudio de la hemoncosis por lo tanto resulta primordial para entender y
desarrollar nuevas estrategias para su control integral. En los ultimos afios se ha estudiado
el efecto de componentes protéicos del metacestodo de T. hydatigena sobre la reduccion
de la carga parasitaria y su posible efecto inmunomodulador sobre la respuesta de los
corderos a la hemoncosis experimental (Cuenca-Verde et al., 2011; Mufioz-Guzman et al.,
2021; Cuenca-Verde et al., 2022). En condiciones naturales, es comun que puedan coincidir
dentro del organismo de un ovino H. contortus y T. hydatigena y que ambos pardsitos
puedan influir mutuamente su establecimiento dentro del hospedador. Los efectos que han
sido observados por el grupo de trabajo donde se desarrolla el presente estudio muestran
qgue al menos el CVMTh es capaz de reducir la carga parasitaria de H. contortus, lo cual
sugiere fuertemente la posibilidad de que la presencia de metacestodos completos
(establecidos) pudiera tener efectos similares. Conocer las interacciones de diferentes
especies de parasitos en un hospedador, puede contribuir a entender mejor la respuesta
inmune contra dichos parasitos y puede ayudar a desarrollar en el futuro diferentes

estrategias alternativas de control parasitario.

3.-Hipotesis

La infeccion experimental previa con Taenia hydatigena en corderos disminuye la
implantacion posterior de larvas de Haemonchus contortus, lo cual se refleja en el

desempeiio productivo de los corderos coinfectados.
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4. Objetivos

Generales:

Evaluar el efecto de la infeccidn previa con huevos de T. hydatigena y una infeccién
posterior con H. contortus sobre pardmetros parasitolégicos y productivos en corderos

Columbia (coinfectados).

Especificos:

1.- Comparar la eliminacién de huevos en heces y nimero de gusanos adultos de H.
contortus en abomaso entre corderos coinfectados y corderos con infeccidon simple (sélo

H.contortus).

2.- Comparar la ganancia de peso, condicién corporal, conversién alimenticia y

calidad de la canal entre los corderos coinfectados y corderos con infeccidn simple.

6. Materiales y Métodos

6.1-Animales

Se utilizaron 15 corderos machos de la raza Columbia de aproximadamente seis
meses de edad y con un promedio de 35 kg de peso; que fueron producidos en condiciones
de confinamiento total, lo que garantizo no haber sido expuestos a NGE. Estos corderos se
mantuvieron en corrales con piso de concreto, en corrales con capacidad para seis corderos
(3x3.5 m). El alimento se ofrecié en comederos metalicos de tolva y consistié en una mezcla
con 50% de concentrado comercial (15% de proteina cruda) y 50% de alfalfa achicalada
molida. El tamafio de los comederos fue suficientemente amplio para evitar la competencia

por el espacio entre los corderos de cada grupo.

El alimento se ofrecié diariamente en cantidad del 4% del peso vivo de cada grupo
de corderos. El agua se ofrecid ad libitum con bebederos automaticos de pivote. Previo al
inicio del trabajo los corderos se encontraban clinicamente sanos y libres de NGE, tuvieron

un periodo de adaptacién de dos semanas a las nuevas condiciones de manejo. Este estudio
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fue aprobado por el Comité Interno para el Cuidado y Uso de los Animales en

Experimentacion (CICUAE) de la FES-C, bajo el nimero de protocolo C23_12.

6.2-Diseno experimental

Los corderos fueron distribuidos en tres grupos: El primer grupo ThHc o grupo
coinfectado (n=5) fueron infectados en la semana -5 del experimento con el total de huevos
contenidos en el proglétido gravido mas distal de un gusano adulto de T. hydatigena y la
semana 0 del experimento recibieron por via intrarruminal 5000 L3 de H. contortus. Los
corderos del segundo grupo Hc o grupo Haemonchus (n=5) recibieron el dia 0 del
experimento por via intrarruminal 5000 L3 de H. contortus. Los corderos del tercer grupo
solo recibieron el dia 0 del experimento Solucién Salina Fisioldgica (SSF) y fueron utilizados
como grupo testigo. Diariamente se recolectd y peso el alimento rechazado y se calculé el
consumo diario de alimento en cada grupo (alimento ofrecido menos alimento rechazado).
Semanalmente desde la semana -5 y hasta la semana 5 del experimento se colectaron
muestras de materia fecal para realizar el conteo de huevos de H. contortus por gramo de
heces (HGH) se registrd el peso y la condicién corporal (CC) de cada cordero siguiendo la
escala Russel et al. (1969); donde se asigna una puntuacién de 1 a 5, de las cuales 1
corresponde a animales emaciados y 5 a animales obesos. Con los datos del peso semanal,
se calculd la ganancia acumulada de peso (sumando los kilogramos ganados semanalmente)
y con los datos del consumo de alimento se obtuvo la conversién alimenticia de cada
cordero. En la semana 5 del experimento, todos los corderos fueron eutanizados en forma
humanitaria y se calculé el porcentaje de rendimiento de la canal cuya formula utilizada
fue: peso de la canal X 100 / peso vivo al sacrificio (Mufioz-Guzman et al., 2023). Se realizd
la inspeccién de las canales para localizar y contar metacestodos de T. hydatigena
presentes, asi como presencia y nimero de lesiones hepaticas. En todos los corderos se ligd

y separo el abomaso para hacer los conteos de gusanos adultos (GA) de H. contortus.
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6.3-Conteos de huevos de H. contortus

Las muestras de heces se tomaron directamente del recto de los animales utilizando
bolsas de polietileno. Para el conteo de huevos eliminados fue utilizada una técnica
modificada de McMaster, donde cada huevo encontrado representa 50 huevos por gramo

de heces (Alba, 2007) hasta el dia 36 postinfeccion (p.i.).

Para realizar la técnica modificada de McMaster se necesitd una camara y tubo de

McMaster, solucidn saturada de cloruro de sodio (al 48%) y un microscopio compuesto.

6.4-Recoleccidn y conteo de nematodos adultos

El abomaso de cada cordero se ligd de ambos extremos y fue separado (Coyne et al.,
1991; Coyne y Smit, 1992) e identificados en el lugar del sacrificio. En el laboratorio se
recuperd todo el contenido abomasal en recipientes por separado de cada cordero
sacrificado, se corté longitudinalmente toda la pared del abomaso para exponer la mucosa
y recuperar todos los nematodos adultos que se encontraban fijos en ella, esto se realizd
mediante arrastre con un chorro de agua (Coyne y Smith, 1992; Cuenca y Cuenca, 2005). De

esta forma se obtuvieron todos los parasitos contenidos en el abomaso.

Una vez que se recuperd el contenido abomasal con todos los parasitos por
separado, se homogeneizé y paso hacia una probeta; la cual se aforé a dos litros de agua
totales. De este contenido se tomd una muestra del 10% y a partir de ella se contaron por
separado todos los gusanos adultos machos y hembras presentes (Coadwell y Ward, 1981;

Cuenca y Cuenca, 2005).

6.5-Estadistica

La cantidad acumulada del nimero de HGH y de la CC fue estimada utilizando un
método trapezoidal para determinar el drea bajo la curva (AUC) utilizando el complemento
DD-Solver de Excel. Los datos de AUC de HGH, CC, numero de GA, conversion alimenticia
final, ganancia acumulada de peso y rendimiento de la canal, fueron comparados por

andlisis de varianza de una via (ANDEVA) utilizando una prueba pos hoc de Fisher para
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establecer las diferencias entre medias. Todas las pruebas de ANDEVA fueron realizadas con
el software Statistica for Windows ver. 7.0 con un nivel de confianza minimo del 95%. Se
utilizdé una correlacidon de Pearson para todas las variables utilizadas utilizando el software

Prisma GraphPad ver. 6.

7.- Resultados

La cinética de eliminacidon de HGH de los corderos infectados con H. contortus se muestra
en la figura 1. Algunos corderos de los grupos Hc y ThHc comenzaron a eliminar huevos de
H. contortus a partir de la tercera semana p.i. En la cuarta semana del experimento, todos

los corderos infectados mostraron huevos de H. contortus en las heces.
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Figura 1.- Promedios semanales (+EE) del nimero de huevos eliminados por gramo de heces (HGH) en corderos
infectados con Haemonchus contortus (Hc) y corderos infectados con Taenia hydatigena y H. contortus (ThHc).

En la figura 2 se muestran los datos de AUC de las semanas 2 a la 5 de los corderos
infectados con H. contortus. No se observaron diferencias (p>0.05) en el AUC del HGH entre
los grupos Hc (6780 + 1272) y ThHc (5785 + 1373). No se observaron diferencias entre los
numeros de gusanos adultos recuperados del abomaso de los corderos de los grupos Hc
(1618 £165 GA) y ThHc (2038 247 GA), ni en la relacién machos/hembras (0.88 +0.12y 1.04

10.09 respectivamente, p>0.05).
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Figura 2.- Media (£EE) del 4rea bajo la curva (AUC) de la cantidad de huevos eliminados por gramo de heces
(HGH) en corderos infectados con Haemonchus contortus (Hc) y corderos infectados con Taenia hydatigena y H.
contortus (ThHc).

Todos los corderos del grupo ThHc tuvieron presencia de metacestodos en la

cavidad abdominal. El nimero y localizacion de los metacestodos encontrados, asi como de

las lesiones hepaticas observadas en estos corderos, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2.- Localizacidn de metacestodos y nimero de lesiones hepaticas encontradas en corderos

infectados con Taenia hydatigena y Haemonchus contortus (grupo ThHc).

Arete Onrg(ilr;tro Omento menor | Vejiga |Higado meI;);CZLSoedos r:::i;)t?::s
23 2 0 0 0 2 5
17 |1 (calcificado) 1 0 0 2 5
15 0 1 (calcificado) 0 0 1 0
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21 0 1 2 0 3 2

En la figura 3 se muestran los datos de la conversién alimenticia final promedio de
los corderos experimentales. Los corderos del grupo Hc (10.5 +0.75) tuvieron un mayor
(p<0.02) promedio de conversion alimenticia que los corderos del grupo testigo (8.37
10.42), los corderos del grupo ThHc (8.99 +0.44) no mostraron diferencias significativas en
la conversion alimenticia con los otros grupos (p>0.05). En la figura 4 se muestran los datos
del rendimiento a la canal de los corderos experimentales. Los corderos del grupo Hc (45.97
10.36 %) tuvieron un menor promedio (p<0.05) de rendimiento a la canal que los corderos
de los grupos ThHc (49.23 +0.69 %) y testigo (47.84 +0.77 %), no se observd diferencia entre
los promedios de rendimiento a la canal entre los grupos ThHc y testigo (p>0.05). No se
observaron diferencias significativas(p>0.05) entre los promedios de la condicién corporal

y la ganancia acumulada de peso de los diferentes grupos del experimento (figura 5).
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Figura 3.- Promedios (+ EE) de la conversion alimenticia final en corderos corderos infectados con Haemonchus
contortus (Hc) y corderos infectados con Taenia hydatigena y H. contortus (ThHc). ). Letras diferentes muestran
diferencia significativa entre las medias (p<0.05).
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Figura 4.- Porcentajes promedio (+ EE) del rendimiento a la canal de corderos infectados con Taenia
hydatigena y Haemonchus contortus ) en corderos infectados con Haemonchus contortus (Hc) y corderos
infectados con Taenia hydatigena y H. contortus (ThHc). Letras diferentes muestran diferencia significativa
entre las medias (p<0.05).
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Figura 5.- A) Promedios semanales (+EE) de la condicién corporal
(CC) en corderos infectados con Haemonchus contortus (Hc) y
corderos infectados con 7aenia hydatigena y H. contortus (ThHc).

B) Promedios semanales (=EE) de la ganancia acumulada de peso en
corderos infectados con Haemonchus contortus (Hc) y corderos
infectados con 7aenia hydatigena y H. contortus (ThHc).

Se observo una correlacién positiva entre el AUC del HGH y GA (r=0.5, p<0.06) y
correlaciones negativas entre AUC del HGH y ganancia acumulada de peso (r= -0.51,
p<0.06), conversién alimenticia y ganancia de peso acumulada (r= -0.97; p<0.0001),

conversion alimenticia y rendimiento de la canal (r=-0.5; p<0.06).
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8.- Discusion

Se ha propuesto que los cestodos modulan la respuesta inmune de su hospedador
para generar un ambiente mas permisivo en su establecimiento (Terrazas et al., 2011). Esto
sugiere que la modulacién de la respuesta inmune del hospedador que ejercen algunos
cestodos podria modificar positiva o negativamente la respuesta a otros patdgenos
concomitantes. En estudios previos se ha demostrado que el CVMTh induce eosinofilia y
disminuye la implantacion de H. contortus en el abomaso de ovejas asociado a el aumento
o la modificacidon de diferentes efectores de la respuesta inmune (Cuenca-Verde et al.,
2011; Buendia-lJiménez et al., 2015; Mufioz-Guzman et al., 2021). Lo anterior sugiere la
posibilidad de que una infeccidon previa con T. hydatigena en corderos disminuya la carga
parasitaria de H. contortus y que esto se vea reflejado en el desempefio productivo de los
corderos. Los resultados del presente estudio mostraron que la infeccidén previa con T.
hydatigena no modificé la carga parasitaria de una infeccidn posterior por H. contortus, sin
embargo, si mitigd el efecto de la hemoncosis sobre algunos pardmetros productivos como

son la conversion alimenticia y el rendimiento de la canal.

La evaluacion de la eficacia de un tratamiento (p. ej. vacunas, inmunomoduladores,
etc.) que busque aumentar la respuesta inmune del hospedador contra H. contortus, puede
hacerse midiendo sus efectos sobre la reduccidn de la carga parasitaria. En estudios previos
se ha observado que el conteo de HGH de H. contortus disminuye cuando se administra un
CVMTh. Cuenca-Verde et al. (2011), reportaron una reduccion del 55% del conteo de HGH
en un grupo de corderos al cual se le aplicé CVMTh y posteriormente fue infectado con H.
contortus en comparacion con un grupo de corderos que solo fueron infectados con el
pardsito. En otro estudio similar, Buendia-Jiménez et al. (2015), reportaron una reduccién
de alrededor del 60%. En este estudio, se observd una diferencia numérica en el conteo de
HGH entre los grupos coinfectado e infectado solo con H. contortus (5785 1373 y 6780

11272 hgh respectivamente) aunque no fue significativa (p>0.05).

Por otra parte, el nUmero de huevos presentes en la materia fecal no siempre es
indicador directo de la carga parasitaria, por lo que una mejor manera de evaluar el

establecimiento de una infeccion por H. contortus es contar directamente los GA en el
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abomaso (Buddle et al. 1992, Shaw et., al 1996, Mufioz-Guzman et al., 2006, Cuenca-Verde,
2008). En este contexto, Cuenca-Verde et al. (2011), reportaron la presencia de un mayor
numero de GA en corderos solo infectados con H. contortus en comparacion a corderos que
fueron inoculados con CVMTh previo a la infeccidén con el parasito (1063 + 303 y 194 + 59
GA respectivamente). Por su parte, Buendia-Jiménez et al. (2015), reportaron la presencia
de un mayor numero de GA en corderos solo infectados con H. contortus en comparacion a
corderos que fueron inoculados con CVMTh previo a la infeccion con el parasito (1885 +253
y 700 +360 GA respectivamente). En contraste a lo observado con el CVMTh, en este
estudio se observé un mayor nimero de GA en los corderos del grupo coinfectado con
metacestodos de T. hydatigena que en los corderos solo infectados con H. contortus (2038
+247 y 1618 +165 GA) aunque esta diferencia no fue significativa (p>0.05). Ambos
resultados: conteo de huevos en heces y numero de gusanos adultos en abomaso,
mostraron que la presencia de metacestodos en los corderos no influyé sobre la carga
parasitaria (HGH y GA) a diferencia de las proteinas derivadas de su fluido vesicular
(CVMTh), lo anterior probablemente es debido a que la administracion del CVMTh fue
intraperitoneal por lo que su exposicion al sistema inmune fue sistémica y de manera
inmediata, mientras que en la infeccién natural posiblemente hubo una menor
concentracion de estas proteinas o una menor exposicién de ellas al sistema inmune de los

corderos cuando se encuentran dentro del metacestodo.

Entre los procesos parasitarios que usualmente pasan desapercibidos en los ovinos
se encuentra la metacestodosis producida por T. hydatigena, debido a que se desconoce en
gué momento se lleva a cabo la infeccidn, y por lo general, pasa desapercibida debido a que
no hay signologia clinica. Por lo general la deteccidon de metacestodos ocurre al momento
del sacrificio y revisién de la canal (Cuenca-Verde, 2023). En estudios previos se evalud la
prevalencia y localizaciéon anatémica de metacestodos de T. hydatigena en ovinos en
diversas regiones del mundo (Garijo et al., 2005; Dinh et al., 2021; Addy et al., 2022; Cuenca-
Verde 2023; Muioz-Guzman et al., 2023). En este estudio el 100% de los animales que
fueron inoculados con huevos de T. hydatigena, presentaron metacestodos al momento del

sacrificio (grupo ThHc), mientras que, ningun animal no infectado experimentalmente con
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este parasito presentd metacestodos (grupos Hc y testigo). Cuenca-Verde (2023) en un
ensayo de infecciéon experimental observd los siguientes porcentajes de infeccién: grupo
infectado con una dosis alta (total de huevos de un proglétido gravido), 100% grupo
infectado con dosis baja (1000 huevos de T. hydatigena) 40% y grupo no infectado 0%.
Ademas, Garijo et al., (2005), Dihn (2021), Addy et al., (2022), Christodoulopoulos (2008),
Addy et al., (2021) han reportado en infecciones naturales prevalencias de metacestodos

de Taenia hydatigena del 9.94%, 11.11%, 22.66%, 29.41% y 60.48% respectivamente.

Los sitios mas frecuentes donde los metacestodos se encuentran son en omento,
mesenterio, higado y peritoneo, sin embargo, también se han reportado en pulmones,
rifones, ovarios, cuernos uterinos, cérvix y vagina (Utuk y Piskin, 2012). En el presente
estudio, aun cuando se utilizé una dosis muy alta de huevos (aproximadamente 50,000) se
encontrd un promedio de 2.4 + 0.5 metacestodos de T. hydatigena en los corderos del grupo
ThHc, encontrandose distribuidos en omento mayor (50%), omento menor (25%), vejiga
(16.7%) e higado (8.3%). Esta muy baja intensidad de infeccion también fue observada por
Cuenca-Verde (2023), los resultados de ambos trabajos sugieren que las condiciones de la
infeccidn experimental no emulan completamente las condiciones naturales de la misma, o
bien, que la tasa de infectividad de los huevos de la cepa de T. hydatigena utilizada es muy

baja. Otra posibilidad es que la raza Columbia sea particularmente resistente a la infeccién.

En este estudio se evalud el efecto de la coinfeccidn por T. hydatigena y H. contortus
sobre la ganancia de peso, la condicién corporal, la conversion alimenticia y el rendimiento
a la canal. La conversién alimenticia indica la cantidad de alimento que un animal necesita
consumir para producir un kilogramo de peso vivo (Estrada et al., 2012). En este estudio,
los corderos del grupo Hc (10.5 +£0.75) tuvieron un mayor (p<0.02) promedio de conversién
alimenticia que los corderos del grupo testigo (8.37 +0.42), los corderos del grupo ThHc
(8.99 +0.44) no mostraron diferencias significativas en la conversién alimenticia con los
otros grupos (p<0.05). Otro parametro indicador de la eficiencia carnica, en el rendimiento
de la canal, el cual expresa en porcentaje la cantidad total de carne aprovechable y
comercializable del peso vivo del animal (Conde-Pulgarin et al., 2000). La Universidad

Estatal de Oklahoma menciona un porcentaje a la canal que va desde el 45 a 55 % en la raza
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Columbia. En este estudio, los corderos que sélo fueron infectados con H. contortus (grupo
Hc) mostraron un menor rendimiento a la canal (45.97 +0.36 %) que los corderos no
infectados (47.84 +0.77), sin embargo, en los corderos coinfectados con T. hydatigena esta
diferencia no fue observada. Aunque los corderos de los tres grupos tuvieron porcentajes
de rendimiento esperados para la raza, se observd que el grupo Hc estuvo en el limite
inferior de ese rango. Adicionalmente, se observaron correlaciones negativas entre la
conversion alimenticia y ganancia de peso acumulada (r= -0.97; p<0.0001) y la conversion
alimenticia y rendimiento de la canal (r=-0.5; p<0.06). Lo anterior indica que los corderos
gue consumieron mas alimento para ganar un kilo de peso vivo tuvieron un menor peso

acumulado o bien menores rendimientos a la canal.

Los resultados anteriores indican que la infeccién Unica por Haemonchus afectd
significativamente tanto los valores de conversidn alimenticia como de rendimiento a la
canal, sin embargo, en los corderos coinfectados, no se observaron estos efectos, por lo
que, al parecer, la presencia de metacestodos de T. hydatigena antes de la infeccidn con H.

contortus parece haber mitigado sus efectos negativos sobre estos pardmetros productivos.

9.-Conclusiones:
1.- La infeccion previa con metacestodos de T. hydatigena no influyé
significativamente sobre la carga parasitaria (HGH y GA) de H. contortus en los corderos

coinfectados.

2.- La infeccion simple con H. contortus aumentd significativamente la conversion

alimenticia de los corderos.

3.- Lainfeccidn simple con H. contortus disminuyd significativamente el rendimiento

a la canal de los corderos.

4.- En los corderos coinfectados, no se observé aumento de la conversion alimenticia
o disminucidn de su rendimiento a la canal, lo que sugiere que la presencia de T. hydatigena

mitigo los efectos negativos de la hemoncosis.
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