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RESUMEN

Uno de los principales factores que afectan al ganado bovino, son las
enfermedades provocadas por nematodos gastrointestinales. Estos repercuten
en su produccion y reproduccion, por lo que el manejo de la prevencion de
parasitos se ha incrementado en los Ultimos afios. En la basqueda de cortar el
ciclo biolégico de los nematodos, los ganaderos utilizan los antiparasitarios como
principal método de control, sin embargo, el desarrollo de resistencia a los
antihelminticos se ha incrementado rapidamente. Por lo anterior, el propésito de
este estudio fue evaluar el estado actual en el que se encuentra el ganado bovino
en el Rancho Los Angeles (sureste de Coahuila) respecto a la existencia de
resistencia o no de dos medicamentos antihelminticos (ivermectina vy
ricobendazol), ademas de evaluar la quimica sanguinea de los animales para
valorar su estado nutricional.

Para tal evaluacién se hicieron 3 grupos (control, lvermectina y Ricobendazol)
de 8 animales cada uno, haciendo dos pruebas de campo, una antes del
tratamiento y otra después, en ambos momentos se realizd un conteo de HPG
(huevos por gramo de heces), llevado a cabo mediante la técnica de McMaster y
se empleo la técnica de Corticelli Lai para la identificacion de géneros presentes
en el hato. Se tomaron muestras de sangre para evaluar el volumen corpuscular,
metabolitos sanguineos y fésforo. Los resultados del estudio mostraron que la
ivermectina es menos efectiva en comparacion del ricobendazol, mostrando que
existe presencia de nematodos gastrointestinales (especificamente Haemonchus
contortus) resistentes a ivermectina (69% de efectividad), mientras que para el
ricobendazol el hato se encuentra en un estado de susceptibilidad (100%). Por
otra parte, ningin metabolito sanguineo fue afectado con los tratamientos
aplicados.

Palabras clave: Nematodos gastrointestinales, resistencia antihelmintica,

ivermectina, ricobendazol, quimica sanguinea.



ABSTRACT

One of the main factors affecting cattle are diseases caused by
gastrointestinal nematodes. These have an impact on their production and
reproduction, so the management to prevention parasitic diseases has become
very important in recent years. In the quest to cut the biological cycle of
nematodes, farmers use antiparasitic drugs as the main method of control of
gastrointestinal parasites, however, the development of resistance to
anthelmintics has increased rapidly. In this sense, the purpose of this study was
to evaluate the current status of cattle in Rancho Los Angeles (southeast of
Coahuila) regarding the existence of resistance or not of two anthelmintic drugs
(ivermectin and ricobendazole). Additionally it was evaluated the blood chemistry
of animals to assess their nutritional status. For such evaluation, 3 groups (control,
lvermectin and Ricobendazole) of 8 animals each were made, doing two field
tests, one before the treatment and another after, at both times an HPG count
(eggs per gram of feces) was made, using the McMaster technique, and the
Corticelli Lai technique was performed for the identification of genera of
nematodes present in the herd. In addition, blood samples were collected to
assess corpuscular volume, blood metabolites and phosphorus. The results of the
study showed that ivermectin is less effective to get rid of gastrointestinal
nematodes compared to ricobendazole, showing that there is a presence of
gastrointestinal nematodes (specifically Haemonchus contortus) resistant to
ivermectin (69% effective), while for ricobendazole the herd is in a state of
susceptibility (100%). On the other hand, all blood metabolites were not affected

by the treatments applied.

Key words: Gastrointestinal nematodes, resistance to anthelmintics,

ivermectin, ricobendazole, blood chemistry.
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INTRODUCCION

Actualmente en México y en todo el mundo ha aumentado la demanda del
consumo de alimentos y especialmente de carne de bovinos. En México en el
afio 2017 se tuvo una produccién anual de 1.91 millones de toneladas de carne
de bovino (FIRA, 2017), convirtiéndose en un gran reto para los ganaderos
ofrecer mayor cantidad y calidad en la carne que ofrecen a la poblacién en
general.

A partir de la necesidad de buscar nuevas estrategias para mejorar la
produccién de carne de bovino, los productores han tomado nuevas decisiones
gue muchas de estas estan relacionadas con la sanidad animal.

Uno de los problemas mas frecuentes son los parasitos gastrointestinales, los
cuales repercuten tanto en la salud, en la produccién y econémicamente, son los
parasitos gastrointestinales. En México se estimo que hay una pérdida anual de
$455 millones de ddlares (Rodriguez-Vivas et al.,, 2017) provocado por
nematodos gastrointestinales en ganado bovino, por lo que se ha convertido un
desafio para los productores la toma de decisiones en este aspecto.

La estrategia mas utilizada para controlar a los nematodos gastrointestinales
es la aplicacion de medicamentos antiparasitarios, los mas usados son de
familias benzimidazoles, imidazotiazoles y lactonas macrociclicas los cuales han
dado buenos resultados, pero, sin embargo, ya hace 55 afios que se detect6 la
resistencia antihelmintica en ganado (Sangster et al., 2018), esto provocado por
el uso desmedido de los antihelminticos comerciales.

La resistencia se presenta cuando los parasitos sobreviven al tratamiento
aplicado y, lamentablemente, la trayectoria de este problema al paso de los afios
no ha mejorado, ya que cuando se presenta una cepa resistente al antihelmintico
utiizado, el problema es irreversible, debido a que esta caracteristica es
heredable (Rose et al., 2015).

Los sintomas que se observan cuando un animal esté infectado por parasitos
gastrointestinales es anemia, causado por la pérdida de sangre ocasionado por

nematodos hematofagos; los nematodos que no ingieren sangre cuando se



encuentran en altas infestaciones, producen una inflamacién aguda de la mucosa
gastrointestinal, destruccién masiva de la superficie de la mucosa y diarrea.

Los efectos negativos que tienen los nematodos gastrointestinales sobre el
hospedero repercuten en la produccion y en la reproduccién. Los animales
infestados tienen una disminucion del apetito teniendo como resultado un menor
desarrollo corporal, con ello, menores pesos al destete y menor ganancia de peso
para llegar a la pubertad y al primer parto, ademas de tener un gran efecto sobre
el metabolismo energético, proteico y metabolismo de los minerales que
contribuyen a reducir la ganancia de peso y la produccion de leche, también
predisponen a otras enfermedades que ocasionan pérdidas en la ganaderia.

Si bien en zonas tropicales y templadas se han realizado muchas
investigaciones sobre este tema, se ha dejado a un lado los casos en zonas
aridas y semi-aridas. Debido a la importancia de identificar cepas resistentes a
los antihelminticos, la presente investigacion esta orientada a determinar el
estado actual en cuanto a resistencia antihelmintica en un rancho de clima
semiarido, evaluando la reducciéon de huevecillos en las heces de los animales y
la interaccion del parasitismo con la salud del animal especificamente con su

quimica sanguinea.

1.1. Hipotesis

Existe resistencia antihelmintica con el medicamento ivermectina en el hato
de ganado productor de carne del Rancho Los Angeles (sureste de Coahuila).
No existe resistencia antihelmintica con el medicamento de ricobendazol en

el hato de ganado Charolais del Rancho Los Angeles.



1.2. Objetivos

Estimar la prevalencia de en el ganado Charolais de nematodos

gastrointestinales resistentes a ricobendazol e ivermectina.

1.2.1. Objetivos especificos

Identificar los géneros de parasitos gastrointestinales en el hato por medio de
la incubacion de los huevos encontrados en las heces de los animales.
Valorar la sanidad animal y estatus nutricional de los bovinos estudiados por

medio de analisis quimicos sanguineos.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccién Bovina

La ganaderia bovina representa una de las principales actividades del sector
agropecuario en México. En el 2017 se estimé una produccién anual de 1.91
millones de toneladas (FIRA, 2017), siendo asi que en el 2018 ocup0 el séptimo
lugar a nivel mundial en consumo de carne de res (Consejo Mexicano de la
Carne, 2018).

Debido al crecimiento en la demanda de este producto, la ganaderia bovina
ha enfrentado cambios, evolucionando de una manera que satisfaga las
necesidades del consumidor y del productor, dandole un valor importante a la
salud tanto del animal como humana (Pérez, 2008).

Actualmente las enfermedades parasitarias son un factor importante que
afecta la productividad del ganado, siendo vital el control de éste en los hatos de

bovino productor de carne.

2.2. Neméatodos Gastrointestinales en Bovinos

Son endoparasitos que pertenecen a la clase Nematoda, palabra que
proviene del griego ‘nemas” o ‘nematos”, es decir, filiforme, tienen una forma
cilindrica, estan cubiertos por una cuticula quitinosa y estan presentes en la
mayoria de los rumiantes de diferentes regiones del mundo (Marquez-Lara,
2003). (Ver figura 1.)

Villar Cleves (2009) separa a los parasitos nematodos de los rumiantes en
dos grupos, los que son hematéfagos (los que se alimentan consumiendo la
sangre de su hospedero) y los que no lo son.
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La razon por la que los pequefios rumiantes son mas susceptibles a la
infestacion de nematodos en comparacion con el ganado vacuno es debidoa que
la biologia poblacional de los neméatodos es diferente en cuanto a especies de
ganado, lo que hace que las practicas de manejo y control de parasitos
gastrointestinales difieran entre éstos (Coles, 2002). Sin embargo, los bovinos
han sido estudiados en las Ultimas décadas debido a que se han encontrado
cepas de parasitos gastrointestinales resistentes a desparasitantes en paises de
Oceania, Europa y América (Sutherland and Leathwick, 2011; Gasbarre, 2014).

Figura 1. Anatomia general de nematodo gastrointestinal. Fuente: Niec
(1968)

Células
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Eséfago
Coladela larva

»3
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Niec (1968) propone separar a los nematodos gastrointestinales en 3 grupos
y los diferencia por el tamafio de su cola de la vaina y de esta manera identificar

Su género.

Cola de la vaina larval corta: Trichostrongylus y Ostertagia.
Cola de la vaina larval mediana: Haemonchus y Cooperia.

Cola de la vaina larval larga: Nematodirus y Oesophagostomum.



Una vez ubicado el grupo dentro de uno de los tres grupos, se procede a
observar la existencia o no de cavidad bucal y la forma de esta, la cantidad de

células intestinales y la terminacién de la cola larval (Fiel etal., 2011).

2.3 Importancia Econdémica de la Parasitosis

En México, anualmente se pierden $1.41 mil millones de ddlares por parasitos
tanto externos como internos, de los cuales $455 millones de délares son de

origen gastrointestinal (Rodriguez-Vivas, etal., 2017).

2.4. Distribucion Geografica

La distribucién geogréafica de los nematodos gastrointestinales es mundial; en
México a pesar de que cuenta con areas geograficas que presentan condiciones
favorables para la proliferacion de parasitos, es dificil dar estimaciones detalladas
del comportamiento poblacional de los parasitos en los diferentes ecosistemas
(Vazquez-Prats et al., 2004).

Sin embargo, algunos géneros de parasitos tienen preferencias climaticas;
por ejemplo, Ostertagia y Nematodirus prefieren las zonas frias y se localizan en
las regiones templadas, mientras que Haemonchus, Strongyloides vy
Oesophagostomum se adaptan mejor a las regiones calidas. Sin embargo, la
distribucion de Trichostrongylus y Cooperia es uniforme en todo el mundo
(Benavides Ortiz, 1996). La frecuencia y la intensidad varia de acuerdo al clima,
sistemas de manejo, importacion de animales, y otras condiciones (Romero et
al., 2011).



2.5. Sintomas y Efectos

Cuando hay presencia de parasitos gastrointestinales, se presentan pérdidas
en produccién y en reproduccién del animal, que afecta econémicamente al

ganadero.

Las pérdidas en cuanto a produccién de carne son debido a que, elhospedero
empieza con la pérdida de apetito, lo cual limita la disponibilidad de energia, se
agotan las proteinas plasmaticas en el tracto gastrointestinal, y, esto aunado a la
pérdida de sangre provocado por nematodos hematdfagos, lo cual ocasiona
anemia (Charlier et al., 2009), también se disminuyen los niveles de la hormona
tiroxina (Villar-Cleves, 2009).

Los nematodos que no ingieren sangre cuando se encuentran en altas
concentraciones, producen una inflamacion aguda de la mucosa gastrointestinal,
destruccion masiva de la superficie de la mucosa, elevandose los niveles de
hematocrito para compensar la deshidratacion, hay disminucion de los niveles de
albumina sanguinea y la elevacién del pH del abomaso conduce adiarrea (Villar-
Cleves, 2009).

Las pérdidas respecto a la reproduccion son ocasionadas por la gran cantidad
de abortos que se pueden llegar a provocar por parasitos gastrointestinales. Los
abortos se presentan por la destruccién de las uniones de la placenta con los
cotiledones y el feto es expulsado con todas sus membranas. Otro tipo de aborto
es cuando las membranas placentarias son retenidas en el Utero, se presenta
una metritis y las vacas pueden quedar permanentemente estériles por dafios a

la mucosa uterina (Villar-Cleves, 2009).

Los pardsitos que se encuentran en el abomaso provocan osteoporosis
mineral inducida por una deficiencia en la relacion calcio-fésforo y la reduccion

de absorcion de minerales, lo cual reduce significativamente el tamafio del



esqueleto y la matriz 6sea (Villar-Cleves, 2009). También se predisponen a otras
enfermedades que ocasionan pérdidas en la produccion de carne y leche y

disminucion en su capacidad reproductiva (Loyacano et al., 2002).

2.6. Géneros de Importancia

Existen alrededor de 26,646 especies de nematodos de los cuales 8,359 son
parasitos de vertebrados. Los géneros Haemonchus, Cooperia, Ostertagia,
Trichostrongylus y Oesophagostomum son considerados como los mas
importantes en los bovinos desde el punto de vista patolégico y epidemiolégico
(Ver tablal.), por encontrarse distribuidos en las mas diversas zonas geograficas
del planeta y los efectos que producen sobre la salud del animal (Garcia et al.,
1994; Vazquez Prats et al., 2004).

Tabla 1.Larvas infectantes de los nematodos gastrointestinales mas
comunes, que parasitan a los rumiantes.

FAMILIA GENEROS LOCALIZACION
Ostertagia ostertagi
Ostertagia circunicincta
Haemonchus ssp.
Trichostrongylus axei
Trichostrongylidae Trichostrongylus colubriformis
Trichostrongylus vitrinu
Cooperia spp.
Nematodirus filicollis
Nematodirus spp. intestino delgado
Bunostomum trigonocephalum
Bunostomum phlebotomum.
Strongyloididae  Strongyloides papillosus.
Chabertia ovina.
Oesophagostomum ssp intestino grueso
FUENTE: Niec, 1968; Soca et al., 2005

abomaso

Ancylostomidae

Strongylidae




2.7. Ciclo de Vida

El ciclo de vida larval se desarrolla en dos partes: una exdégena y una
enddégena a su hospedador, y dependiendo de los géneros de nemétodos,

cumplen desarrollos diferentes a sus formas infestantes.

2.7.1. Fase exdgena.

Embriogénesis: Los huevos de nematodos gastrointestinales son expulsados
del organismo del animal parasitado con las heces y “sembrados” sobre el campo
(Cornell et al., 2004; Zajac, 2006).

Las heces fecales desempefian un papel muy importante, debido a que éstas
constituyen verdaderas ‘“incubadoras” sobre las praderas o agostaderos
pastoreados, en los que se desarrollan las larvas hasta alcanzar el estadio
infectivo (Zajac, 2006).

L1: En condiciones adecuadas de humedad y temperatura se desarrolla un
embrion dentro del huevo para eclosionar a larva uno (L1), esto ocurre entre 24
y 30 horas post-defecacion. La estructura de esta larva es muy simple; posee
cavidad bucal y eséfago bulboso (rabditiforme) provisto de un aparato valvular
caracteristico en forma de “Y” al que sigue un intestino simple de luz visible, que
termina en el ano. Dentro del cuerpo de las larvas se ven granulaciones de
sustancias nutritivas. Esta larva de primer estadio se alimenta con las sustancias
contenidas en las materias fecales y con bacterias, esporas de hongos y agua
(Heesterbeek, 1995; Blackie, 2014).

L2: Pasado un tiempo, y después de un breve periodo de inmovilidad
(algunas horas), especie de letargo, la larva sufre una primera muda y cambia su

envoltura, transformandose en larva de segundo estadio (L2). Su morfologia es



muy semejante a la larva primera, solamente que es mucho mas grande y su
es6fago es menos rabditiforme, pero con aparato valvular bien visible. Se

alimenta en forma similar a la L1 (Heesterbeek, 1995).

L3: Después de 2-3 dias, las larvas de segundo estadio (L2) sufren una nueva
muda convirtiéndose en larvas de tercer estado o larvas infectantes (L3). Estas
conservan la envoltura de la L2, la que le sirve de proteccién contra los factores
externos: frio, calor, falta de humedad, etc. Se alimenta de sus reservas

alimenticias contenidas en las células intestinales.

En esta etapa la envoltura ("vaina"), sirve como punto de referencia para la
clasificacion y diferenciacion de las larvas infectantes de nematodos
gastrointestinales de los rumiantes. Las células intestinales dorsales y ventrales,
tienen diferentes formas (triangulares, rectangulares o pentagonales) y son bien
diferenciables. La cantidad de éstas, es caracteristica para cada especie
(Heesterbeek, 1995).

2.7.1. Fase enddgena.

Las larvas soningeridas con el forraje por el huésped cuando la larva esta en
el estado infectante L3, estas llegan al rumen y son estimuladas para la liberacion
de su cubierta (cuticula) y migran al abomaso donde penetran las fosas gastricas
(Manfredi, 2006).

L4: Dos dias después las larvas emergen como larvas L4.
L5: En esta etapa los nematodos han llegado a su maduracién sexual y en
poco tiempo se propicia la gran produccién de huevos feértiles. Con la ovoposicién

de las hembras y la liberacion de los huevos al medio externo se inicia un nuevo

ciclo biolégico (Nikolaou and Gasser, 2006).
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El ciclo biolégico completo varia segin la especie desde mas o menos 17
dias (Cooperia spp.) hasta 25-45 dias (Nematodirus spp.) (Heesterbeek, 1995).

La siguiente imagen es un diagrama donde se puede observar el ciclo larval
(Ver figura 2). Donde:

A: corresponde al género Trichurisy Toxocara

B: a los géneros Trichostrongylus, Ostertagia, Haemonchus, Mecistocirrus,
Cooperia, Nematodirus, Oesophagostomum, Bunostomum y Strongyloides

C: corresponde al ciclo de vida libre del género Strongyloides

HOSPEDADOR /'

Adultos
L3L4L; —*
2

AMBIENTE

L3

11
c
Adultos
— g Lz |—] L2

@Huevo larvado, larva libre, larva envainada

Figura 2. Esquema general del ciclo biologico de neméatodos
gastrointestinales en vacunos. Fuente: Cubillan (2005)

2.8. Haemonchus spp.

Dentro de los parasitos de la familia Trichostrongylidae que afectan a los
rumiantes, el género Haemonchus ha sido reportado con mayor incidencia
durante las Ultimas décadas en los hatos de bovinos (Kotze and Prichard, 2016).

Haemonchus placei es reconocido como el parasito del ganado bovino, y H.

11



contortus se encuentra en pequefios rumiantes. Sin embargo, ambas especies
se pueden encontrar en otros huéspedes como en los venados cola blanca
(Odocoileus virginianus) que tiene una o ambas especies. Este género es capaz
de explotar oportunidades al tener un amplio rango de hospedadores, gran
fecundidad y la capacidad de adaptarse rapidamente a los antihelminticos.
Haemonchus es un parasito de estacion cdalida y sufre hipobiosis durante el
invierno o temporada seca prolongada. ElI ganado generalmente se vuelve
inmune a la enfermedad causada por Haemonchus, mas facilmente que las
cabras o las ovejas, pero los terneros son mas susceptibles a la enfermedad de

este parasito (Craig, 2018).

Haemonchus son nematodos gastroentéricos y son considerados como uno
de los parasitos mas virulentos de los rumiantes que, por sus habitos
hematéfagos, provoca una de las infecciones mas frecuentes e importantes y de
mayor afectacion que ocasionan una ineficiencia biolégica y econdémica en los
sistemas pecuarios (Cuellar, 2003). Su caracteristica principal es causar anemia,
ya que tanto las larvas de cuarto estadio como los adultos son hematéfagos y se
calcula que en un animal la pérdida media de sangre es de 0.05 ml. por parasito
por dia (Galvin, 2002).

Segun Vazquez (2000), sus caracteristicas reproductivas son el factor que
determina su gran prolificidad, ya que una hembra adulta y sexualmente madura

puede llegar a ovopositar de 5,000 a 10,000 huevos por dia.

Pastos pastoreados por grandes cantidades de terneros susceptibles a
parasitos tienen miles de millones de larvas infectivas y se convierten en lugares
de contaminacién excesiva. Anemia con bajo hematocrito y la hipoproteinemia
con edema intermandibular (mandibula de botella) son los principales signos de

esta enfermedad.
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Informes de Haemonchus resistente a macrélidos y antihelminticos de
benzimidazol en terneros en América del Norte son motivo de preocupacion
(Gasbarre etal., 2009; Gasbarre, 2014)

2.8.1. Especies importantes.

Las especies de mayor importancia son H. similis, H. placei y H. contortus
(Talamini do Amarante, 2011); sin embargo, estos dos Ultimos han estado en
discusion por mucho tiempo. Para algunos autores como Daskalov (1965) y
Lejambre (1979) consideran las dos especies como validas; por el contrario,
Taylor et al. (2010) menciona que se trata de la Unica especie H. contortus con

solo adaptacion de cepas para ganado vacuno y ovino.

Por otro lado, Hoberg et al. (2004) menciona que existen doce diferentes
especies de Haemonchus, la clasificacion la basé en el nUmero vy la disposicidon
de las crestas cuticulares longitudinales y las caracteristicas masculinas, tales
como la radiografia dorsal, los extremos distales de las espiculas y el
gubernaculo. Por el contrario, Gibbons (1979) hace una clasificacion de nueve

especies debido a que considera como sinébnimo a H. placei y H. contortus.

2.8.2. Caracteristicas generales.

Pertenece al grupo de larvas de cola mediana (largo de la cola de la vaina
larval 120-160 u), tiene 16 células intestinales, carece de cavidad bucal (termina
afinandose hacia delante que sirve para cortar los tejidos del hospedador) y de
longitud 650-890 u (Fiel etal., 2011). Los adultos son de color rojizo y las hembras
son ligeramente mayores que los machos. El Utero se enrolla alrededor del
intestino de color rojizo por la sangre ingerida, y la vulva tiene una lengleta

caracteristica. (Ver figura 3.)
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Los machos tienen 2 espiculas. Los huevos miden unas 45 x 80 micras
(Soulsby, 1987).

Figura 3. Visualizacion de identificacion de larva L3.
Haemonchus spp. Elaboracion propia.

2.9. Oesophagostomum spp.

Se les llama gusano nodular debido a que son asociados con formaciéon de
nodulos en los intestinos de sus hospedadores. Pertenecen a la familia
Strongylidae las cuales se caracterizan por la secrecibn de la enzima
acetilcolinesterasa (EC 3.1.1.7, AChE), la cual es una sustancia que estimulan la
inmunidad del hospedero (Bremner et al., 1973).

Los cerdos son quienes presentan con mas frecuencia este parasito
(Rodriguez Vivas et al.,, 2001), sin embargo los bovinos tambien llegan a
presentarlos (Vazquez Prats et al., 2004; Varyani et al., 2017).

Cuando las larvas salen de la pared intestinal, puede ocurrir diarrea en
terneros muy infectados. En nédulos que contienen O. radiatum, hay una
infiltracion linfocitica eosinofilica con fibroblastos. Los ndédulos pueden llegar a

ser de 1 a 2 cm de diametro, a menudo llenos de material purulento verdoso que
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puede calcificarse. Los nddulos formados en animales sensibilizados son mas

grandes y mas propensos a contener exudado purulento.

El diagndstico es por examen en la autopsia que identifica los gusanos o
nodulos. Puede haber adelgazamiento; y la reaccion fibrosa interfiere con la
motilidad intestinal normal o una colitis ulcerosa. Los antihelminticos de amplio
espectro parecen ser efectivos contra la mayoria de las poblaciones de este
parasito, pero se ha informado de resistencia (Condi, et al., 2009). El ganado se
convierte resistente a la infeccién y las larvas atrapadas en los nédulos no estan
expuestas a los antihelminticos. Segun Fiel et al. (2011), una hembra puede

llegar a ovopositar de 3,000 a 5,000 huevos por dia.

2.9.1. Especies importantes.

Craig (2018) menciona que Oesophagostomum radiatum vy
Oesophagostomum  columbianum se presentan en los bovinos,
Oesophagostomum venulosum en cabras y ovejas, Oesophagostomum

dentatum y Oesophagostomum quadrispinulatum en cerdos.

2.9.2. Caracteristicas generales.

Pertenece al grupo de larvas de cola de la vaina larval larga la cual puede
llegar a medir 210-270 y, muestran una envoltura gruesa y ondulada, son
bastante anchas y su longitud total varia de entre 700-860 p, el intestino esta

compuesto por entre 16-32 células (Fiel etal., 2011).

La cabeza dispone de una gran vesicula cefélica. Los huevos de O. radiatum
miden unas 60 x 100 micras y tienen una membrana exterior bastante delgada.
Los de O. columbianum alcanzan sélo las 40 x 80 micras (Niec, 1968) (Ver figura
4.)
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Figura 4. Visualizacién de larva de larva
L3. Oesophagostomum spp.
Elaboracién propia.

2.10. Cooperia spp.

Se han identificado dos especies de Cooperia: C. curticei en ovejas y C.
puntata en bovinos. En las hembras tienen diferencias en la forma de la vulva.
C. curticei muestra una vulva aplanada, mientras que en C. punctate es en
forma de boton. También estas especies muestran diferencias en tamafios.
La mayor longitud de la cola-vulva se registra en C. curticei (1726 mm)
mientras que C. punctata es ligeramente mas pequefia (1422 mm) (Gonzalez-
Gardufio et al., 2014).

La morfometria de las espiculas en los machos de C. curticei y C. punctata

es similar.

Las espiculas de C. curticei muestran una brida ventral, sin concavidad,
espicula distal curvada agudamente medialmente. C. punctata tiene una gran
concavidad cerca de la mitad de la espicula, el borde de la concavidad se

proyecta lateralmente en angulo desde el eje de la espicula, elreborde ventral
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posterior a la concavidad no es pronunciado (Stringfellow, 1970.). Una forma
facil de distinguir C. curticei es la forma enrollada que toma cuando se fija en
formalina. Segun Fiel, et al. (2011) una hembra puede ovopositar de 500-

1000 huevos diarios

2.10.1. Especies importantes.

Se han identificado 6 especiesde Cooperiaque afectan a borregos y bovinos:
Cooperia curticei, Cooperia oncophora, Cooperia punctata, Cooperia pectinata,
Cooperia surnabada, Cooperia spatulata (Lichtenfels, 1977). Es el género mas
comun encontrado en el ganado es Cooperia al igual que Haemonchus (Fiel, et
al., 2011) Sin embargo, en comparacion con Ostertagia o Haemonchus, Cooperia
es de menor importancia clinica. Este género se ha vuelto mas importante en los
dltimos afios, ya que ha cambiado de un nematodo que fue controlado por
antihelminticos a un género que a menudo es resistente a lactonas macrociclicas
(Coles et al., 2001).

2.10.2. Caracteristicas generales.

Pertenece al grupo de larvas de cola de la vaina larval mediana, las larvas de
Cooperia son generalmente mas grandes que las de Haemonchus y en el lugar
donde termina la cavidad bucal (que le da aspecto cuadrangular) y comienza la
faringe, presentan una cinta fibrinosa que se ve como dos puntos o una linea

refringente; presenta 16 células intestinales (Fiel et al., 2011)

No todas las especies del género Cooperia son diferenciables entre si. Las
L3 de C. oncophora son las mas robustas del género (miden 850-950 p). La
terminacion de la cola de la vaina larval (largo de 150-200 u), por lo general
ligeramente ondulada, se reduce gradualmente en una terminacion obtusa. Las

restantes especies del género son mas pequefias (680-890 u), muestran colas
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de vainas larvales méas cortas (136-180u) y terminan en punta aguda, éstas
suelen confundirse con larvas de Ostertagia, por lo que debe prestarse especial

atencion a la presencia de refringencia por debajo de la cavidad bucal. (Fiel et

al., 2011). (Verfigura 5.)

Puntos Largo de la cola
& refrigerantes de la vaina larval

\\ AN |
A o

Cavidad bucal T+

Figura 5. Visualizacién de larva L3. Cooperia spp. Fuente. Fiel etal. (2011)
en combinacion con elaboracién propia.

2.11. Pruebas de Laboratorio para el Diagndstico de Parasitosis por
Nematodos

Aunque el método FAMACHA® no es muy utilizado en bovinos debido a su
tamafio, manejo, y caracteristicas morfo-fisiolégicas (de Ledén and Choque-
Lépez, 2010) se han hecho estudios usando esta técnica de diagndstico
parasitolégico con el objetivo de estimar su aplicabilidad en el ganado bovino
(Aucay Calle et al., 2017).

Existen otros procedimientos para el diagnéstico de parasitosis en el animal
como lo son las técnicas de conteo de huevecillos (HPG), entre las mas usadas
esta la técnica de McMaster modificada (Fiel et al., 2011), el coprocultivo para
saber que géneros hay y cuales sonlos que predominan. Latécnica de migracién
larvaria para forrajes sirve para saber que tan infestado se encuentra el potrero
(Quiroz-Romero et al., 2011).
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2.12. Antihelminticos

A nivel mundial desde hace varias décadas los antiparasitarios han
constituido el principal método de control de los neméatodos de rumiantes (Besier,
2007). Existen varios antihelminticos con diferentes mecanismos de accion, los
grupos antihelminticos mas utilizados en bovinos corresponden a los
benzimidazoles, los imidazotiazoles, las lactonas macrociclicas y las
milbemicinas (Demeler et al., 2009; Anziani and Fiel, 2005), (Ver tabla 2.), y en
estos se ha reportado resistencia de parte de poblaciones parasitarias como son
Haemonchus contortus, Trichostrongylus colubriformis, Ostertagia circumcicta,

Ostertagia ostertagi (Vasquez et al., 2017; Muchiut et al., 2018).

Tabla 2. Antihelminticos de amplioy corto espectro para el control de nematodos
en rumiantes.

AMPLIO ESPECTRO
Mecanismo de accion Principio activo Familia farmacolégica
Cambendazol, Oxfendazol,
Flubendazol, Mebendazol
Benzimidazoles Albendazol, Thiabendazol
Fijadores de tubulina Fenbendazol, Parbendazol,
Luxabendazol, Triclabendazol
Febantel, Thiofanato,

Probenzimidazoles

Netobimin
Bloqueadores Imidazotiazoles Tetramisol, Levamisol
ganglionares Tetrahidropirimidinas Morantel, Pirantel
Potenciadores GABA  Avermectinas lvermectina, Abamectina
acido . . . .
( Milbemicinas Moxidectin

gama-aminobutirico)

CORTO ESPECTRO
Mecanismo de accion Principio activo Familia farmacoldgica
Cloxanida, Oxiclosanida,
Rofoxanide, Closantel
Desacopladores de la _Sustitutos Nitroxinil
fosforilacion oxidativa _Nitrofenilicos Disofenol
Triclorfom, Haloxon,
Neftalofos, Diclorvos
Fuente: modificado de (Echevarria, 1996).

Salicilanilidas

Organofosforados
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En el afio 2006, en Campeche, México se hicieron encuestas a 35 ganaderos
con hatos sospechosos de problemas de resistencia antihelmintica donde los
resultados mostraron que ivermectina es el producto de mayor uso (65.9%),
seguido de levamisol (27.3%) y de fenbendazol (6.8%) (Mena et al., 2008).

2.12.1. Mecanismos de accidn y resistencia de Lactonas macrociclicas.

La clase de lactonas macrociclicas estd compuesta por:
-Avermectinas: ivermectina, abamectina, doramectina, eprinomectina,
-Milbemicinas: nemadectina, moxidectina, milbemicina B41 D, Milbemicina 5-

Oxima.

Las lactonas macrociclicas actian sobre los canales de cloro ligados a los
receptores glutamato (GIuCl), presentes en las neuronas y células musculares de
los parasitos. Debido a esta interaccion con el canal GIuCl se produce un
incremento en la permeabilidad al Cl-, lo que origina una hiperpolarizacion de la
membrana celular (Rodriguez-Vivas et al., 2010), este receptor se ha localizado
en la faringe (inhibiendo la alimentacién) y en la pared muscular de los nematodos
(pérdida de motilidad) provocando la muerte de los parasitos. (Sangster et al.,
2018).

La resistencia de un neméatodo contra las lactonas macrociclicas esta
relacionada con modificaciones de las subunidaes del receptor GIuCl y/o por
medio de lo que se conoce en ingles como ‘drug efflux” impulsado Glicoproteina
P, haciendo a los parasitos menos permeables a la droga y ademas las células
son capaces de mover compuestos 0 sustancias toxicas fuera de éstas,
proporcionando un mecanismo de defensa contra los antihelminticos (Sangster
et al., 2018).

En el caso de la ivermectina debido a que es excretada principalmente a

través de las heces (Lanusse and Prichard, 1993) tiene efectos negativos en las
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poblaciones especialmente en las de insectos benéficos asociados al estiércol
(Halley et al., 1993; Uilenberg, 1996).

2.12.2. Mecanismos de accion y resistencia al benzimidazol.

Una caracteristica importante de los benzimidazoles es su baja solubilidad en
agua, lo que afecta su eficacia especialmente en rumiantes, en los cuales se
absorben sélo pequefias cantidades en el tracto gastrointestinal (Marquez-Lara,
2007).

Las dos acciones principales del grupo de benzimidazoles son:

-inhibicion del sistema enzimatico de fumarato reductasa, la cual es vital para
la produccion de energia en la mayoria de los parasitos

- fijacion a la tubulina de los parésitos, lo que impide la unién de las
subunidades de proteina ay B de la tubulina y altera la funcion y estructura de

los microtUbulos en las células intestinales de los neméatodos.

Los microtibulos son estructuras intracelulares con varias funciones
relacionadas con el movimiento de los cromosomas durante la division celular, la
absorcion de nutrientes, la motilidad y el soporte estructural de la célula, el
movimiento de particulas intracelulares, la exocitosis y la comunicacion

intercelular (Marquez-Lara, 2007).

La resistencia se da cuando los genes que codifican para 8 -tubulina, sufren
mutaciones causando la pérdida del receptor de alta afinidad localizado en el

extremo N-terminal de dicha proteina (Sangster et al., 2018).

Se han identificado dos isotipos de 3 -tubulina: que son isotipo 1 e isotipo 2;
en los nematodos se ha observado que la mayor incidencia a la resistencia a los
benzimidazoles ha sido asociada con cambios genéticos principalmente en el

isotipo 1 (Torres-Vasquez et al., 2007).
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Hay una correlacion total entre la resistencia a benzimidazoles y la mutacion
en el isotipo 1 de la B -tubulina en la posicién 200, donde fenilalanina es

reemplazada por tirosina.

El grado de resistencia depende de la acumulacion de mutaciones como
Fe200Tir y en otros codones en los isotipos genéticos 1 y 2 de B tubulina
(Sangster et al., 2018).

En México, existe poca informacion sobre la resistencia de los nematodos
gastrointestinales a los benzimidazoles en las unidades de produccién bovinas,
a pesar de que es la familia de antihelminticos mas utilizada durante las Ultimas

décadas y actualmente existen dudas sobre su eficacia (Ochoa and Diaz, 2012).

2.13. Resistencia Antihelmintica

La resistencia es la capacidad de cualquier ser vivo para evolucionar en
condiciones ambientales cambiantes con el fin de sobrevivir bajo nuevas
circunstancias (Conway and Comins, 1979). La resistencia antihelmintica se
refiere a que los nematodos gastrointestinales han creado un mecanismo de
defensa para la supervivencia como respuesta a la fuerte presién de los
compuestos quimicos (Marquez-Lara, 2007) haciendo un cambio a nivel
molecular en la genética del parasito siendo la resistencia una caracteristica
heredable (Marquez-Lara, 2003; Sutherland and Leathwick, 2011).

Después de cada tratamiento sobrevive un pequefio nimero de individuos
gue sonresistentes al farmaco utilizado, y son los Unicos que logran reproducirse
y contaminar las praderas o agostaderos con sus huevos (Jackson, 1993). Con
la continua seleccién de los individuos resistentes, aumenta la frecuencia de los
genes de la resistencia en una poblacién, hasta producir el reemplazo de la

poblacién sensible por una poblacion resistente (Romero et al., 2011; Leathwick
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and Luo, 2017). El establecimiento de una poblacién resistente a un

antihelmintico es un proceso de caracter irreversible (Marquez-Lara, 2003).

Porlo tanto, se puede definir a la resistencia antihelmintica como la capacidad
heredable de la poblacion parasitaria de reducir su sensibilidad a la accion de
una o0 mas drogas que normalmente les deberian causar la muerte (Fiel et al.,
2001; Medina et al., 2014).

2.13.1. Factores de riesgo.

Las circunstancias que aumentan las posibilidades de que se presente
resitencia ante un antihelmintico dependen de factores propios del parasito asi

como la intervencion del hombre (Marquez-Lara, 2003).

Dentro de la intervencion antrOopica destacan la alta frecuencia de
desparasitaciones, el uso indiscriminado de éstos, y la falta de rotacion de
principios activos (Nari-Henrioud, 1987), ademas la estimacion errobnea del peso
vivo del animal, contaminacion del producto por el uso de agujas y accesorios no
estériles, asi como el reenvase del mismo (Llorens et al., 2004; Wolstenholme et
al., 2004).

Por otro lado los factores genéticos, bioldgicos propios del parasito son
elementos clave, ya que el porcentaje en que los individuos sobreviven al
tratamiento y contribuyen a la préxima generacion parasitaria hacen de la

resistencia antihelmintica un problema irreversible (Anziani and Fiel, 2005).

2.13.1.1. Refugio

Van Wyk (2001) menciona que el fendmeno de refugio es el factor mas

importante para el desarrollo de la resistencia a los antihelminticos.
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Cuando se habla de que una poblacidén se encuentra en refugio se refiere a
cuando los parasitos no estuvieron expuestos al medicamento y esto puede
pasar de dos maneras: una es cuando viven en el exterior de los animales, en
forma de huevos en las heces, y larvas de vida libre en diferentes fases de
desarrollo (L1, L2) asi como las larvas infectantes (L3), estas poblaciones de
parasitos permanecen naturalmente en refugio, a salvo de los desparasitantes
por estar fuera de los animales; y la segunda es cuando son adultos y habitan
dentro de los animales del rebafio, pero estos no reciben tratamiento de
desparasitantes (FAO, 2003).

Es importante tener animales con parasitos en refugio ya que los parasitos
de vida libre en heces o vegetacion pueden morir debido a condiciones de
desecacién y/o fuego. En estos casos los Unicos parasitos que sobreviviran hasta
la siguiente época de lluvia seran aquellos que estan dentro de los animales. Por
lo que si nosotros no dejamos una poblacion en refugio dentro de los animales
podemos provocar que los Unicos parasitos sobrevivientes en la siguiente época
de lluvia sean aquellos resistentes a los desparasitantes (Torres-Acosta et al.,
2009).

Van Wyk (2001) afirma que a mayor poblacion que se encuentre en refugio

menor serd el desarrollo de resistencia antihelmintica.

Lo anterior se refiere a que mientras mayor sea la poblacion en refugio, los
genes de susceptibilidad provenientes de éstas, con los genes de resistencia de
las larvas provenientes de progenitores que fueron seleccionados por los
antihelminticos, daran como resultado hibridos con caracteristicas de
susceptibilidad, lo que permite retrasar la aparicion de poblaciones de neméatodos

resistentes (Coles, 2002).
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2.13.2. Medidas preventivas.

Gracias a los conocimientos que ahora se tienen acerca de la respuesta de
los nematodos gastrointestinales hacia los antihelminticos quimicos ha
estimulado la busqueda de métodos alternativos que ayuden a disminuir el uso

de éstos.

1. Desparasitacion selectiva dirigida

Existe una estrategia en la que se tiene como objetivo desparasitar a los
animales que realmente lo necesitan, sin que los demas animales del hato sean
desparasitados, es una manera de mantener a una proporcién de parasitos del
rebafio en refugio, a esta accion se le conoce como desparasitacion selectiva
dirigida.

La decision de aplicar el medicamento o no se basa en aspectos clinicos o
subclinicos de los animales en cuestion, como por ejemplo la ganancia de peso
vivo, la produccion de leche, la condicién corporal y el grado de anemia
(FAMACHAQ®) (Torres-Acosta et al., 2009).

2. Consumo de taninos

Una alternativa que se tiene como un antihelmintico natural, es el consumo
de plantas ricas en taninos ya que se ha demostrado que estas tienen sustancias
bio-activas que evitan que los parasitos desenvainen; ademas mejoran la
respuesta inmune de los animales contra éstos, mejorando su resiliencia y
resistencia, sin embargo, estos solo ayudan a reducir la infeccion en los animales,

no totalmente (Torres-Acosta et al., 2008).
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3. Hongos nematofagos

Por otro lado, se considera como control biolégico al uso de hongos
nematofagos ya que estos tienen la capacidad de reducir el nimero de larvas de
nematodos en materia fecal, el mas frecuentemente utilizado es el hongo

Duddingtonia flagrans (Sagués et al., 2011).

La manera en que estos hongos pueden ser utilizados para el control de los
parasitos del ganado, es mediante la administracion de clamidosporas del hongo,
ya sea en una suspensidén acuosa o incorporandolas en blogues o comprimidos
multinutricionales adicionados de melaza para hacerlos palatables para los
animales. Una vez que los comprimidos son ingeridos por los animales, las
clamidosporas pasan a través del tracto gastrointestinal de los animales y son
eliminados junto con las heces al medio ambiente en donde germinan y forman
sus trampas con las que capturan y matan a los estadios larvarios de los parasitos
para finalmente nutrirse de sus tejidos. De esta manera se destruye la fase libre
de parasitos en las heces, con lo que el ciclo biolégico de los parasitos queda
interrumpido, evitando la contaminacion del agostadero y disminuye las

reinfecciones delganado que consume esos pastos (Quiroz-Romero etal., 2011).

4. Formulaciones mejoradas de farmacos

Las empresas productoras de los farmacos también tienen un papel
importante para evitar la continua persistencia de resistencia antihelmintica,
teniendo la tarea de hacer mejoras por medio de estrategias quimicas y no
quimicas para el control parasitario (FAO, 2003) ya que una absorcién
gastrointestinal pobre/erratica dificulta la eficacia clinica de los compuestos de
benzimidazol. Se han evaluado diferentes estrategias farmacotécnicas para
superar su falta de solubilidad en agua. Surfactantes anfiflicos mejoraron la
absorcion y la disponibilidad sistémica de los metabolitos de albendazol en el
ganado (Virkel et al., 2003). Dispersiones sélidas (Rigter et al., 2004) y las
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nanocapsulas lipidicas (Pensel et al., 2015) se han utilizado para mejorar la
absorcion de albendazol, mejorando la exposicion sistémica de su metabolito

sulféxido activo.

5. Alimentacion animal

El bajo pH abomasal facilita la disolucion de las particulas de benzimidazol,
en ayunas Yy/o reductoras la ingesta antes de su administracién oral mejora
drasticamente la absorcion del farmaco y la exposicion sistémica de los
metabolitos activos en ovinos y bovinos (Sanchez et al., 2000; Lloberas et al.,
2012). La velocidad de paso retardada del farmaco por el tracto digestivo
observada enlos animales en ayunas representaron un aumento de la disolucion
(abomaso) y una mayor absorcion intestinal, que se correlacionaron con un
aumento notable en las concentraciones de farmaco recuperadas del tracto

digestivo y los tejidos (Sanchez et al., 2000).

6. Ruta de administracion

La administracion oral representd concentraciones de ivermectina mas altas
recuperadas en los contenidos gastrointestinales en comparacion con el
tratamiento parenteral, lo que se reflej6 en una mayor acumulacién de farmaco
dentro de Haemonchus contortus recogidos de ovejas tratadas y con una eficacia
mejorada (Lloberas et al., 2012). La ventaja de la via oral también ha sido
demostrada para otras lactonas macrociclicas en el ganado (Leathwick et al.,
2016). SoOlo cuando los nematodos con susceptibilidad reducida son
predominantes puede observarse una eficacia mejorada para el tratamiento oral.
Mayor exposicion a los medicamentos de los nematodos resistentes ubicados en

el lumen del abomasol/intestino delgado puede explicar esa ventaja terapéutica.
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7. Manejo del pastoreo

El manejo del pastoreo para el control de los parasitos gastrointestinales es
un método mas barato que el uso de farmacos (Hoste and Torres-Acosta, 2013).
No existe un sistema ideal para el control de parasitos, pero se recomienda que
la pastura descanse 1.5 a 12 meses, dependiendo de la época del afio, el
pastoreo rotacional es mejor para los animales en términos de nutricién y calidad

del pasto.

La presion de infeccion con nematodos gastrointestinales en animales en

pastoreo varia a lo largo del afio en funcién del clima y el manejo del pastoreo.

Por ejemplo, en las regiones templadas, las temporadas de pastoreo
prolongadas en condiciones mas cdlidas de otofio-primavera presentan
oportunidades para la transmisién de parasitos (Phelan et al., 2016), mientras
gue los veranos calurosos y secos pueden conducir a picos bifasicos en la etapa
de desarrollo infectiva (Rose et al., 2016). Por lo tanto, los programas de control

deben ser reevaluados y adaptado para mantener su eficacia.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcién del Area de Estudio

La presente investigacién se llevd a cabo en el Rancho “Los Angeles” de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro que se localiza a 34 km al sur de la
ciudad de Saltillo, entre 26° 06' latitud norte y 101° 06' longitud oeste

Posee una superficie de 7,026 ha, divididas en 20 potreros de superficie
variable. La altitud va desde los 2,100 msnm en el punto mas bajo, situado en los
valles hasta 2,400 msnm que es el punto mas alto localizado en la sierra "Los

Angeles’.

Tiene un clima seco-arido, la precipitacion pluvial se presenta generalmente
en los meses de mayo a septiembre, siendo mas abundantes en julio y agosto
con una precipitacion total anual media de 307 mm. La temperatura media anual
es de 13.7°C.

La toma de datos en el capo se realiz6 en los meses noviembre — diciembre
del afio 2018.

Las muestras de heces y sangre tomadas fueron analizadas en el laboratorio
de Rumiantes de la UAAAN.

3.2. Animales Seleccionados

El rancho “Los Angeles” cuenta con ganado bovino de la raza Charolais. De
estos animales se hicieron 3 grupos
1) Grupo control

2) Grupo ivermectina
3) Grupo ricobendazol
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Cadagrupo constaba de 8 vacas de distintas edades escogidos al azar y sus

heces contaban con =100 huevos por gramo de heces (HPG).

3.3. Metodologia

El trabajo se dividié en tres partes: la primera pre-tratamiento, segunda

tratamiento vy la tercera post-tratamiento.

La primera parte consistio en la seleccion de los animales, (Ver figura 6.) los
cuales fueron pesados, (ver figura 7.), se tomaron muestras de heces
directamente del recto de cada animal por medio de una bolsa plastica (Ver figura
8.) y dos muestras de sangre (con tubos conteniendo EDTA y para suero con
activador de coagulaciéon) (Ver figura 9.), para llevarlos a analizar al laboratorio
de Rumiantes, todos los tubos fueron identificados. Las muestras fueron tomadas
por la mafana, debido a que hay una mayor concentracion de parasitos en el
hospedero a primeras horas del dia (Sandoval et al., 2002). De las muestras
fecales se hizo un conteo de huevos de nematodos gastrointestinales HPG que
fue determinado con la técnica de McMaster y la identificacion de las larvas se
llevé a cabo con el método de Corticelli. De las muestras de sangre se hizo la
prueba de hematocrito y de las muestras de suero se determindé la quimica

sanguinea y fésforo.
Ademas, en esta primera etapa se escogieron los animales que estarian en

cada grupo y fueron marcados en el lomo para su facil identificacién en la

segunda etapa de la investigacion.
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Figura 6. Seleccion de los animales. Figura 7. Toma de datos de peso.
Elaboracién propia. Elaboracion propia.

sangre. Elaboracién propia.

Figura 9. Extraccion  de
muestras fecales.
Elaboracion propia.
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La segunda etapa consistio en la aplicacién del medicamento desparasitante
(Ver figura 10.), para la cual se aplico una dosis especifica a cada animal

dependiendo de su peso, utilizando la siguiente férmula:

peso del animal
50
peso del animal
40

dosis de ivermectina =

dosis de albendazol =

La férmula esta elaborada en base a la dosis que sugiere el farmaco; para la

ivermectina se requiere 1 ml. por cada 50 kg de peso del animal (Ver figura 11.)

y para el albendazol se necesita 1 ml. por cada 40 kg de peso del animal. (Ver
figura 12.)

Virbac

.....

nFigura 10. Aplicacién  del Figura 11. Medicamento utilizado
medicamento. para grupo 2
Elaboracion propia. (Mermectina).

Ricofino 10 Inyectable

-

Uso Veterinario ’9 Uf0f|ﬂ0 :

Solucién Injectable

Figura 12. Medicamento utilizado en
grupo 3 (Ricobendazol).
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La tercera etapa se hizo 17 dias después de la aplicacion del medicamento y
se procedié a tomar muestras de heces y ambas muestras de sangre para llevar
a cabo de nuevo los andlisis correspondientes, este procedimiento se hizo con

los 3 grupos de animales.

3.4. Aplicacion de Entrevista

Para un mejor analisis de la situacion actual del rancho se hizo una entrevista
al encargado del rancho “Los Angeles” para tener un historial de los métodos
utilizados para la desparasitacion de las vacas.

Vasquez Aldape (com. pers.) quien lleva 7 afios administrando dicho rancho,
menciona que los farmacos que ha utilizado para desparasitar son Lomo Pon's y
Endovet (este ultimo en el 2016 fue suspendido), aplicando la dosis que dice el
medicamento pesando al animal o estimando su peso; la frecuencia con la que
desparasita es una vez al afio (jJunio o julio) y aplica el medicamento a animales

destetados, adultos y no aplica el medicamento a vacas en lactancia

3.5. Técnica de McMaster

Las muestras de heces fueron procesadas con la técnica de McMaster
modificada por Rodriguez-Vivas et al. (2015). Latécnica coproparasitoscopica de
McMaster es una técnica cuantitativa para valorar la cantidad de huevos de

helmintos u ooquistes de protozoarios presentes en la materia fecal. (Ver figura
13)

El principio de esta técnica se basa en la utilizacion de una solucion saturada,
en este caso se utilizé una solucion glucosada saturada de 1 L de agua:1.2 kg de
azlcar y a esta se le agregaron 5 ml de formol para evitar su descomposicion,
ésta, por su densidad, permite que los huevos de helmintos y ooquistes de

protozoarios presentes en la materia fecal, floten y puedan ser observados y
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contabilizados en una camara de McMaster, para determinar su cantidad por
gramo de heces.

La proporcion utilizada de la solucion glucosada saturada y gramos de heces

gue se tomo fue 56 mL : 5 gramos de muestra.

Figura 10. Reposo de la mezcla de solucion glucosada con los
gramos de heces para la posterior flotacion de huevos.

Elaboracion propia.

3.5.1. Determinacién de resistencia antihelmintica.

Para determinar la resistencia de neméatodos gastrointestinales se usé la
técnica de reduccién de huevos fecales (FERCT, siglas en ingles), de acuerdo al
procedimiento descritos por la World Association for the Advancement of

Veterinary Paréasitology (1992).

3.6. Técnica de Corticelli Lai

Para facilitar la identificacion de las larvas infectantes presentes en los
animales, se utiliz6 la técnica de Corticelli Lai, (Cedillo-Vargas, 2017) la cual

permite que los huevos que se encuentran en las heces maduren y eclosionen
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hasta el estadio L3, esto se logra proporcionando las condiciones favorables de

humedad, temperatura y oxigeno. (Ver figura 14.)

El agua recolectada de cada uno de los 3 grupos que contenia las larvas ya
maduradas y eclosionadas fueron puestas en tubos eppedorf previamente
identificados y enviados a la Universidad Autonoma de Yucatan para su posterior
identificacion. (Ver figura 15.) Los géneros fueron identificados de acuerdo al

largo de la cola de la vaina larval segun la clasificaciéon de Niec (1968).

Figura 15. Cosecha del cultivo que

Figura 14. Muestras de heces en contiene las larvas infectantes
camara de humedad para su en estadio L3. Elaboracion
posterior eclosion. propia.

Elaboracion propia.

3.7. Hematocrito

Se extrajo sangre directamente de la vena/arteria coxigea de cada animal, y
para esta técnica se emplearon tubos vacutainer con anticoagulante EDTA y se
utilizé el plasma obtenido de éste. Los valores de hematocrito se determinaron
por medio de la técnica de microhematocrito por centrifugacion (Camus, 1983).
El hematocrito es una herramienta que proporciona una estimacién del nimero

de glébulos rojos, plaguetas y leucocitos circulantes que corresponden a los
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elementos celulares de la sangre; esto para hacer un diagndstico del animal en
cuanto a su estado anémico.

Ntﬂ;atocm Tube vertically on e A
‘of the CRITOCAP just touching the
¢ line. The bottom of the column of
" percent line. Slide the tube f‘lom'l.
of the plasma intersects the 100’
e getand cell column is then

Figura 11. Determinacion de microhematocrito. Elaboracion propia

3.8. Metabolitos Sanguineos

El perfil metabdlico sanguineo aporta una gran cantidad de informacion
relacionado con la nutricion y sanidad animal y debido a que los parasitos
gastrointestinales afectan en la salud del hospedero, se consideran los perfiles
sanguineos un parametro importante para esta investigacion.

Los métodos utilizados para cada parametro fueron los siguientes, todos ellos
analizados por colorimetria.

Creatinina: método Jaffe sin desproteinizacion.

Proteinas totales: método de Biuret modificado.

Glucosa: método ortotoluidina.

Colesterol: método de Huang modificado.

Urea: Método de Berthelot modificado.
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Figura 12. Metabolitos sanguineos analizados por colorimetria.
Elaboracion propia.

3.9. Fosforo

Los parasitos localizados en el intestino delgado hacen una marcada
reduccién en la concentracion de fésforo en el plasma, esto provoca osteoporosis
mineral debido a la relacion calcio-fésforo, esto ademéas de que Haemonchus en
el abomaso dificulta la digestiény absorcion de proteinas, calcio y fosforo (Villar-
Cleves, 2009).

Para la determinacién de esta variable se us6 un método colorimétrico para
fosfomolibdato descrito en el manual RX de munsa.
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4. RESULTADOS

4.1. Determinacion de Resistencia Antihelmintica

En principio se muestra la media de la reduccién de huevos encontrados por
gramo de heces (HPG) de cada grupo, para determinar si existe 0 no resistencia
al farmaco aplicado segun el grupo tratado, teniendo en cuenta que se repitio la

técnica, antes del tratamiento y después utilizando el mismo procedimiento.

La diferencia de efectividad entre ambos medicamentos fue de 31%. Las
vacas del grupo que al que se le aplicoé lvermectina tuvieron una reduccion del
69% de huevos de parasitos por g de heces, y segun la World Association for the
Advancement of Veterinary Parasitology (1992), este porcentaje indica que los
nematodos son resistentes al farmaco aplicado ya que el porcentaje de eficacia
antihelmintica recomendado (>95%), es el minimo que se le puede exigir a un

desparasitante para recomendar su uso.

Por otro lado, las vacas a las cuales se les aplicé ricobendazol, presentaron
una reduccion del 100% por lo que los animales se les considera susceptibles
(Tabla 3). La diferencia de efectividad entre ambos medicamentos fue de 31%,

siendo Ricobendazol mas efectivo que vermectina.

Tabla 3. Porcentaje de reduccion de huevos por gramo de heces de vacas
Charolais mantenidas en agostadero en el sureste de Coahuila.

Tratamiento Dias Reduccién de 95% intervalos de confianza  Estatus

hpg Bajo Alto

(%; media = DE)
lvermectina 17 69 + 462 11 163 Resistente
Ricobendazol 17 100 + QP - - Susceptible

abMedias con superindice distinto difieren (P<0.05); hpg= huevos por

gramo de heces
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4.2. Géneros de Nematodos Identificados

Antes de aplicar el medicamento antihelmintico se encontraron 3 géneros

dentro del hato: Haemonchus contortus, Oesophagostomum spp. y Cooperia spp.

Con la técnica de Corticelli Lai el género que es resistente a la lvermectina
es especfificamente Haemonchus contortus, mientras que ricobendazol fue

efectivo para los tres géneros de nematodos presentes (Tabla 4).

Tabla 4.Géneros y porcentaje de larvas encontradas dentro de los grupos antes
y después del tratamiento con dos antihelminticos*
Sin tratamiento Con tratamiento
Cont Wermect Ricobend Cont Iermect Ricobend

w rol ina azol rol ina azol
Genero () (%) (%) () (%) (%)

Haemonchus

contortus 65 69 715 66.6 100 0

Oesophagostomu 16.6

m spp. 16 0 1 6 0 0
16.6

Cooperia spp. 19 31 27.5 6 0 0

*Antes de aplicar el medicamento ya se tenia definido los animales correspondientes a cada grupo.

4.3. Quimica Sanguinea

Con el objetivo de realizar un estudio mas exhaustivo de los efectos que
provoca el parasitismo gastrointestinal se hizo un analisis de la sangre que
incluyd el microhematocrito (volumen corpuscular), metabolitos sanguineos y
fésforo, sin embargo, no se encontré una modificacion de estas variables, las
cuales estan dentro del rango para bovinos saludables (Roland et al., 2014) a

pesar de que si hay carga parasitaria (Tabla 5).

A pesar de que las variables sanguineas no mostraron diferencia estadistica,

el colesterol y glucosa fueron 18 unidades mas bajos en el tratamiento de
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ricobandazol con respecto al control y 3.1 unidades més bajos que la ivermectina,

con respecto al control, respectivamente.

Existen varias razones que se pueden mencionar por la que no hay un cambio
significativo en la quimica sanguinea de los animales, una de ellas es que
realmente la carga parasitaria no es significativamente alta como para hacer un
cambio drastico en la salud animal, ademas que los animales seleccionados eran
de una edad adulta y en el caso de bovinos, estos tienen la capacidad de ser
resilientes al parasitismo gastrointestinal (Gasbarre et al., 2001). La resiliencia es
la capacidad de los animales de mantener niveles productivos aceptables a pesar
de albergar cargas parasitarias; clinicamente el animal se presenta saludable y
logra mantenerse con niveles aceptables de produccion (Caballero et al., 2011);
la zona ecologica en la que se hizo el experimento tambien tiene que ver con los
resultados encontrados, en zonas semi-aridas los parasitos son menos agresivos

que en zonas tropicales.

Tabla 5. Volumen corpuscular y metabolitos sanguineos de vacas Charolais en
agostadero tratadas con dos desparasitantes contra nematodos
gastrointestinales. Valores son medias + desviacion estandar.

Variable Control lvermectina Ricobendazol
Volumen corpuscular (%) 388+25 37.6x3.7 38.2+51
Proteinas totales (mg/dL) 57+1.1 56 +0.6 54+0.8
Urea (mg/dL) 163+03 17.1+0.8 171 +£1.6
Colesterol (mg/dL) 236+ 18 229 + 32 218 +40
Creatinina (mg/dL) 22+06 26 +0.3 26+05
Glucosa (mg/dL) 67.9+£3.0 64.8 £4.5 70.5+£89
Fésforo (mg/dL) 50+15 3.7+0.3 50+21

Para todas las variables no existen diferencias estadisticas (P>0.10).
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5. DISCUSION

En esta investigacion se demuestra por primera vez en hatos ganaderos del
sueroeste de Coahuila que ivermectina ha demostrado una eficacia de <95%
contra Haemonchus contortus. Estos resultados son consistentes con un estudio
realizado en Suecia que describié un efecto limitado (88% eficacia determinada
por un FECRT) después de la administracion de lactonas macrociclicas tdpicas
(ML) contra paréasitos gastrointestinales (Areskog et al., 2013). La resistencia a la
ivermectina se ha demostrado en América del Sur (Orpin, 2010), y la eficacia de
lactonas macrociclicas contra nematodos gastrointestinales fue también
demostrado recientemente en estudios europeos (Rehbein etal., 2012, Geurden
et al., 2015, Borges et al., 2015).

El estudio mas grande para investigar la existencia de resistencia
antihelmintica en Europa fue realizada por Geurden et al. (2015) y, en linea con
los resultados del presente estudio, se encontré una disminucion de la eficacia
en al menos la mitad de los hatos involucrados. Esto es motivo de grave
preocupacion y garantiza urgente investigacion por profesionales, agricultores,
cientificos y la industria farmacéutica. En diferentes regiones de México se ha
comprobado la presencia de cepas resistentes a la ivermectina (Mena, et al.,
2008).

Nuestras observaciones no estan de acuerdo con Kumar et al. (2004) quienes
observaron que la ivermectina fue 100 por ciento efectiva para controlar
nematodos gastrointestinales en el ganado bovino después de 7 dias del
tratamiento y hasta 20 dias en algunos hatos. Magbool et al., (2018) en la India
también observaron 100 por ciento de eficacia de lvermectina contra gusanos

Strongylus del ganado a los dias 7 - 14 después del tratamiento.

En la investigacién de Soto et al. (2007) en Honduras, comprueba que
ricobendazol es mas efectivo que la ivermectina teniendo una diferencia de

efectividad del 94.75%, lo que concuerda con los resultados del presente estudio,
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sin embargo en ambos medicamentos se presentd resistencia antihelmintica, por
lo que difiere con el presente estudio donde solo se obtuvo resistencia con
ivermectina. La eficacia de una solucion de moxidectina vertida en el lomo fue
evaluado en un rancho en México y se estimo el 100% de eficacia (Maritorena -
Diez et al., 2005).

Mena, et al. (2008), obtuvo los mismos resultados de géneros presentes en
Campeche, México en cinco ranchos, que los resultados obtenidos en esta
investigacion (Cooperia spp., Haemonchus spp. y Oesophagostomum spp.) El
género predominante para los cinco ranchos fue Cooperia, seguido de
Haemonchus y Oesophagostomum, los cuales presentaron resistencia a la

ivermectina.

Morales et al. (2001) encotré una diferencia significatica entre los valores del
hematocrito con respecto al parasitismo gastrointestinal, donde los animales
presentaron un conteo de una minima de 169 HPG y una maxima de 319 HPG y

obtuvo una media de 28.5 en el valor del hematocrito.

El suministro de informacion a los usuarios finales de antihelminticos es muy
importante, y los veterinarios debe monitorear la eficacia del farmaco
sistematicamente ya que, en la actualidad, el uso de antihelminticos continda
siendo alto, ya que el control quimico es la alternativa mas practica para el control
de parasitos en ranchos comerciales de ganado vacuno. La falta del desarrollo
de nuevos farmacos para combatir los parasitos gastrointestinales conduce a la
busqueda de nuevas estrategias para optimizar el uso de antihelminticos
actualmente disponibles en el mercado. En este sentido, se han propuesto
diferentes estrategias para evitar la resistencia antihelmintica o retrasar su
desarrollo. Por ejemplo, el uso de dos o mas compuestos antihelminticos (Geary
et al., 2012) o diferentes alternativas para aumentar la exposicién de neméatodos
gastrointestinales a la drogas como la eleccion de la via de administracion
(Sutherland and Leathwick, 2011; Lloberas et al., 2012).
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6. CONCLUSION

Con los resultados obtenidos de este estudio se concluye lo siguiente:

El hato de vacas Charolais del Rancho Los Angeles tiene una carga
parasitaria gastrointestinal que incluye Haemonchus  contortus,
Oesophagostomum spp. y Cooperia spp., de los cuales Haemonchus contortus
presentd una resistencia para el desparasitante ivermectina. Sin embargo, la
carga parasitaria no fue lo suficientemente severa para generar una diferencia
significativa de los valores sanguineos, porlo que la produccién ni la reproduccion

no se encuentran comprometidos por este factor.
Ademas, comparando los dos desparasitantes, ivermectina y ricobendazol, el

segundo fue mas efectivo que el primero en términos de la eliminacion de

parasitos gastrointestinales.
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