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RESUMEN GENERAL 

NIVELES ENERGÉTICO-PROTEICOS DE LA DIETA EN LA RESPUESTA 
INMUNOLÓGICA Y PARASITOLÓGICA DE OVINOS CONFINADOS1 

 
Se realizó una revisión de literatura sobre el desequilibrio proteico-energético 
causado por nematodos gastrointestinales (NGI) en pequeños rumiantes y su 
relación con la respuesta inmunológica. Se discutió el papel de la suplementación 
de energía y proteína en el desarrollo de resistencia a NGI. En el primer estudio 
se evaluó la respuesta parasitológica y la inmunidad humoral de corderos 
Pelibuey infectados experimentalmente con Haemonchus contortus, con el 
empleo dos niveles de energía y de proteínas en la dieta. Se determinó el conteo 
fecal de huevos (CFH), el volumen celular aglomerado (VCA), las proteínas 
plasmáticas totales (PPT) y los niveles de inmunoglobulina (IgA, IgG e IgM). Las 
dietas altas en energía tuvieron los menores CFH (p<0.01) independientemente 
de los niveles de proteína. El efecto del alto nivel de energía también se observó 
a través del tiempo, el CFH disminuyó mientras que el VCA y la PPT aumentaron. 
También se observó el efecto del sexo, donde se obtuvieron niveles más altos de 
inmunoglobulina en las hembras que en los machos (p<0.05). Sin embargo, los 
niveles de energía y proteína de las dietas no afectaron los niveles de 
inmunoglobulinas. En un segundo estudio en ovejas Pelibuey en condiciones de 
pastoreo se evaluó el efecto del estado reproductivo y dos niveles de energía alta 
(N= 24) y baja (N=24) y proteína alto (N=24) y bajo (N=24) sobre la respuesta 
parasitológica y hematológica. Se determinó el CFH, VCA y eosinófilos (EOS). 
Los valores del CFH y VCA, mostraron un mejor comportamiento (p<0.05) en los 
animales vacíos y con alto nivel de proteína en la dieta. La suplementación con 
niveles altos de proteína mejora la respuesta hematológica y contra parásitos de 
ovejas Pelibuey en condiciones de pastoreo, mientras que la energía afecta la 
respuesta inmune parasitológica y humoral de corderos Pelibuey infectados. 
Palabras clave: Ovinos Pelibuey, nematodos gastrointestinales, estado 
reproductivo y manejo nutricional 
  

 

1Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal, 
Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Yoel López Leyva 
Director: Roberto González Garduño 
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GENERAL ABSTRACT 

ENERGY-PROTEIN LEVELS OF THE DIET IN THE IMMUNE AND 

PARASITOLOGICAL RESPONSE OF CONFINED SHEEP2 

A literature review was carried out on the protein-energy imbalance caused by 
gastrointestinal nematodes (GIN) in small ruminants and its relationship with the 
immune response. The role of energy and protein supplementation to improve the 
resistance against GIN was discussed. In the first study, the GIN response and 
humoral immunity of Pelibuey lambs experimentally infected with Haemonchus 
contortus were evaluated, using two levels of energy and protein in sheep´s diet. 
Fecal egg count (FEC), packed cell volume (PCV), total plasma protein (TPP) and 
immunoglobulin levels (IgA, IgG and IgM) were determined. The high-energy diets 
had the lowest FECs (p<0.01) regardless of protein levels. The effect of the high 
energy level was also observed on time, FEC decreased while PCV and TPP 
increased. The effect of gender was also observed, due to the higher level of 
immunoglobulins obtained in females compared with sheep males (p<0.05). 
However, the energy and protein levels of the diets did not affect immunoglobulin 
levels. In Pelibuey sheep under grazing conditions, the effect of reproductive 
condition two levels of high (N = 24) and low (N = 24) and high (N = 24) and low 
(N = 24) energy on the response were evaluated. Parasite and hematological 
FEC, PCV and eosinophils (EOS) were determined. The FEC and PCV values 
showed a significant better behavior (p<0.05) in the empty animals and with a 
high level of protein in the diet. Supplementation with high protein levels improves 
the parasitological and hematological response of Pelibuey sheep under grazing 
conditions, while energy affects the parasitological and humoral immune 
response of infected Pelibuey lambs. 
Key words: Pelibuey sheep, gastrointestinal nematodes, reproductive status and 
nutritional management 
 
 

 

2Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad 
Autónoma Chapingo 
Author: Yoel López Leyva 
Advisor: Roberto González Garduño 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El parasitismo gastrointestinal es uno de los principales problemas que afectan 

la salud de los rumiantes en pastoreo. Las especies más abundantes de parásitos 

incluyen a los nematodos gastrointestinales (NGI) entre los que destacan 

Haemonchus contortus y Trichostrongylus colubriformis por su alta prevalencia y 

patogenicidad (Torres-Acosta et al., 2012) además de Cooperia curticei y 

Oesophagostomum spp., los cuales también son abundantes en los climas 

cálidos. La importancia de estos parásitos se debe a que provocan disminución 

del comportamiento productivo, reproductivo y ponen en riesgo la vida de los 

animales al afectar la salud del huésped (Emery, Hunt, & Le Jambre, 2016). Los 

signos clínicos que se observan con la infección de los NGI incluyen la pérdida 

de peso, anemia severa, ulceraciones, congestión de la mucosa, engrosamiento 

de las paredes, focos hemorrágicos e hiperplasia de las glándulas con infiltración 

de linfocitos y eosinófilos, hasta el deterioro de la condición corporal de los 

animales e incluso la muerte de los animales con alta susceptibilidad (Idika, 

Chiejina, Mhomga, Nnadi, & Ngongeh, 2012). 

El control de los NGI se ha realizado comúnmente con antihelmínticos, los cuales 

inicialmente tuvieron alta eficacia, sin embargo, actualmente se cuestiona su 

utilidad profiláctica y terapéutica, pues los parásitos han desarrollado resistencia 

a los antihelmínticos (Baltrušis, Halvarsson, & Höglund, 2018; Reyes-Guerrero et 

al., 2020). En los rumiantes, las principales especies de NGI tienen 

características genéticas que favorecen los mecanismos de resistencia a estas 

sustancias químicas (Raisová et al., 2018). La resistencia antihelmíntica se ha 

definido como la disminución de la eficacia de un compuesto químico contra una 

población de parásitos que, por lo general, es sensible a esa droga y es de 

naturaleza genética (Rodríguez, Arece, Olivares, Alemán, & Sánchez, 2015). 

Varias estrategias se han utilizado para disminuir los efectos de la resistencia 

antihelmíntica: el uso de hongos nematófagos (Ribeiro & de Araújo, 2014), la 

selección de genotipos resistentes (González et al., 2008), el uso de plantas con 
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potencial antiparasitario (Marie-Magdeleine et al., 2020), la aplicación de 

tratamientos selectivos (Westers et al., 2017), alternativas quimioterapéuticas 

(Mravčáková et al., 2019), y últimamente inducir la respuesta inmune del huésped 

con el manejo nutricional (Cruz-Tamayo et al., 2020). 

Debido a la baja efectividad en muchos de los productos químicos, la selección 

de ovinos con alta resistencia natural contra los NGI es importante, sobre todo 

en las ovejas en lactancia las cuales sufren una reducción en la inmunidad en el 

periparto, lo que se asocia con una alta fecundidad de las hembras de NGI, 

trayendo como consecuencia elevada cantidad de huevos eliminados por gramo 

de heces (HPG) e incrementando la susceptibilidad a otras infecciones (Hamer, 

McIntyre, Morrison, Jennings, & Robert, 2019).  Además, el incremento en el 

conteo fecal de huevos (CFH) de NGI junto con la depresión inmunológica en 

ovejas lactantes (González et al., 2017) se asocian con pérdida de peso por el 

incremento en las necesidades para sostener a su cría, lo que puede conducir a 

una severa desnutrición y a la muerte de las ovejas y de sus crías debido a que 

los corderos al no tener inmunidad innata contra NGI se ven expuestos a la 

infección. Houdijk (2008) indicó que el aumento en la demanda nutricional 

durante la gestación y en la lactancia, por escasez de nutrientes afecta la 

expresión de la inmunidad adquirida contra los parásitos, y por lo tanto en una 

mayor eliminación de huevos. 

La respuesta inmune local en la mucosa gástrica es esencial para el desarrollo 

de resistencia contra NGI (Mihi et al., 2014). La deficiencia de nutrimentos reduce 

la cantidad y calidad de linfocitos T y B, y también los mecanismos de eliminación 

de los agentes patógenos, como son los fagocitos y el sistema del complemento 

(Segurola, Cárdenas & Burgos, 2016). En este sentido, un desequilibrio 

nutricional afecta la competencia del sistema inmune (Chandra, 1997). Muchos 

de los componentes del sistema inmune como inmunoglobulinas, mucoproteínas 

y productos de células inflamatorias son de naturaleza proteica, por lo que se 

espera que los individuos hagan uso de las fuentes de proteínas, principalmente 
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en momentos donde se requiere mayor participación del sistema inmunitario 

(Goldberg, Ciappesoni, DeBarbieri, Rodríguez, & Montossi, 2011).  

Se ha mencionado que la relajación periparto e inmunidad están ligadas a las 

necesidades crecientes de energía y proteína para el crecimiento del feto, así 

como a cambios hormonales (Muñoz-Guzmán, Cuenca-Verde, Buendía-

Jiménez, & Alba-Hurtado, 2019). La alimentación balanceada contribuye a 

reducir la magnitud o duración del alza periparto, la cual es el incremento en el 

CFH alrededor del parto, al mejorar la respuesta inmune de las ovejas (Werne et 

al., 2013). La suplementación proteica puede ser una medida de reducción del 

CFH específicamente en las etapas críticas del último tercio de gestación y 

lactancia y junto con los suplementos energéticos mejoran la respuesta inmune 

(Goldger, Ciappesoni, & Aguilar, 2012), así también se mejora la condición 

corporal de las ovejas en el período periparto (Houdijk, Jackson, Coop, & 

Kyriazakis, 2006). De lo anterior se pudiera pensar que, en dependencia del 

estado reproductivo y un manejo nutricional de las ovejas en pastoreo, se tendrán 

efectos en la respuesta contra los NGI. En el caso de corderos, se ha sugerido la 

estabulación como una alternativa para reducir la infección con NGI. Sin 

embargo, cuando se estabulan corderos infectados y existe resistencia 

antihelmíntica, no se conocen los daños ocasionados por la infección. Por tanto, 

una duda que surge es si los animales estabulados con una alimentación 

balanceada pueden incrementar la respuesta inmune lo que contribuye a modular 

la infección con NGI sin aplicar antihelmíntico. 
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Hipótesis 

Altos niveles de energía y de proteína en comparación con los niveles mínimos 

recomendados por el NRC incrementan la respuesta hematológica e 

inmunológica en corderos en crecimiento y en ovejas durante la lactancia. 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el efecto de diferentes niveles de energía y proteína en la respuesta 

parasitológica, hematológica e inmunológica de corderos confinados y ovejas 

durante la gestación y lactancia en pastoreo. 

Objetivos específicos 

1. Evaluar el nivel de energía y proteína en las respuesta parasitológica, 

hematológica e inmunológica de corderos en confinamiento. 

2. Evaluar el nivel de energía y proteína en la respuesta parasitológica y 

hematológica durante el periparto de ovejas Pelibuey en pastoreo. 

El trabajo incluye cuatro capítulos adicionales. En el Capítulo 2 se presenta una 

revisión de literatura sobre las consecuencias del parasitismo gastrointestinal por 

Haemonchus contortus en ovinos, la participación del metabolismo energético y 

proteico en la respuesta inmune y las causas del parasitismo en el desbalance 

nutricional del animal. En el Capítulo 3 se presentan los resultados de la 

evaluación de dietas con dos niveles de energía y de proteína en las respuestas 

parasitológica, hematológica e inmunológica de corderos Pelibuey en 

confinamiento infectados experimentalmente con larvas infectivas (L3) de H. 

contortus. En el Capítulo 4 se presentan los resultados de la evaluación de dietas 

con dos niveles de energía y proteína, en las respuestas parasitológica y 

hematológica de ovejas Pelibuey en condiciones de pastoreo e infectadas 

naturalmente con NGI. El Capítulo 5 lo conforma una discusión general del 
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trabajo de tesis, abordando los resultados más relevantes de cada uno de los 

estudios realizados. 
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Resumen 

Este documento tuvo como objetivo identificar la participación de la energía y la 
proteína de la dieta de las ovejas durante la infección con nematodos 
gastrointestinales (NGI). Se realizó una revisión de la literatura científica para 
mostrar las consecuencias de los NGI en la productividad de los pequeños 
rumiantes, principalmente el efecto de Haemonchus contortus sobre la salud 
animal. La revisión se centró sobre el desequilibrio proteico-energético causado 
por los NGI y su relación con la respuesta inmune de acuerdo con el gasto 
energético y la suplementación proteica. Se destacan los casos de resistencia de 
los NGI a la mayoría de los antihelmínticos utilizados, así como la adaptabilidad 
de H. contortus a diferentes ambientes. Además, se discutió el papel de la 
suplementación de energía y proteína en el desarrollo de resistencia y resiliencia 
a los NGI, y la respuesta a la infección a través de la inclusión de proteína y 
energía en la dieta. La calidad de la proteína que llega al intestino es fundamental 
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como estrategia nutricional para incrementar la resistencia del huésped a los NGI. 
La suplementación con proteína y energía en ovejas tiene un efecto importante 
durante el periparto al aumentar su respuesta inmune lo que le permite tolerar las 
altas tasas de infección. 

Palabras clave: Resistencia antihelmíntica, inmunidad, parásitos, nutrición, 

pequeños rumiantes. 

Abstract 

This paper was aimed to identify the participation of dietary energy and protein on 
sheep during infection with gastrointestinal nematodes (GIN). A review of the 
scientific literature was carried out to show the consequences of GIN on the 
productivity of small ruminants, mainly the effect of Haemonchus contortus on 
animal health. The review focused on the protein-energy imbalance caused by 
GIN and its relationship with the immune response according to energy 
expenditure and protein supplementation. The cases of GIN resistance to most of 
the anthelmintics used are highlighted, as well as the adaptability of H. contortus 
to different environments. In addition, the role of energy and protein 
supplementation in the development of resistance and resilience to GIN, and the 
response to infection through the inclusion of protein and energy in the diet was 
discussed. The quality of the protein that reaches the intestine is essential as a 
nutritional strategy to increase host resistance to GIN. Protein and energy 
supplementation in sheep have an important effect during peripartum by 
increasing their immune response, allowing them to tolerate high infection rates. 

Keywords: Anthelmintic resistance, immunity, digestives parasites, nutrition, small 

ruminants.  

Introducción 

Los nematodos gastrointestinales (NGI) representan un problema importante 

para la industria ovina, debido a que el uso frecuente de antihelmínticos ha 

provocado el desarrollo de poblaciones con resistencia antihelmíntica (RA) en 

muchos países (Martínez-Valladares et al., 2015; Arece-García et al., 2016). 

Haemonchus contortus es la principal especie de nematodo involucrada en el 

desarrollo de RA y por lo tanto en la baja efectividad de los antihelmínticos en 

ovejas y cabras (Kotze y Prichard 2014; Gasbarre et al., 2015; Crook et al., 2016; 

Mickiewicz et al., 2020). Sin embargo, otras especies de nematodos como 
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Trichostrongylus colubriformis (Van den Brom et al., 2015) y Cooperia curticei 

también han mostrado desarrollo de RA en todo el mundo (George et al., 2018). 

Ante esta situación, se ha generado una variedad de alternativas de control de 

NGI, las cuales intentan no depender del uso de antihelmínticos, y a la vez 

disminuir la tasa de infección parasitaria, así como los efectos adversos de los 

NGI (Arece-García et al., 2016; Campbell et al., 2017; Westers et al., 2017; 

Acharya et al., 2020). 

Una alternativa para disminuir los efectos de la RA ha sido mejorar la resistencia 

genética natural del huésped a la infección por NGI para reducir el uso de 

antihelmínticos. El desarrollo del sistema inmunológico contra NGI es importante 

en ovinos y caprinos los cuales son altamente susceptibles a los NGI (Redman 

et al., 2008; Hussain et al., 2014). Así, la identificación de desencadenantes de 

los mecanismos de defensa inmunológica en el animal permite la eliminación de 

larvas infectivas y parásitos adultos (Lacroux et al., 2006). Estos mecanismos 

dependen de varios factores como el nivel de infección, la antigenicidad del 

parásito, la edad, el estado fisiológico, incluida una alimentación adecuada 

(Hughes y Kelly, 2006). Una nutrición balanceada es importante porque una 

deficiencia puede comprometer la respuesta inmunológica del animal (Cho et al., 

2012; Schafera et al., 2015), afectando los mecanismos de control del agente 

patógeno, como los fagocitos, y el sistema del complemento (Yap et al., 2014; 

Segurola et al., 2016). Una adecuada suplementación proteica tiene 

repercusiones positivas en la respuesta efectora a la infección con NGI (Bambou 

et al., 2013), al aumentar los conteos de mastocitos, eosinófilos y leucocitos 

globulares en la mucosa, así como un incremento de los niveles de 

inmunoglobulinas (Gerbe et al., 2016). 

Los estudios en cabritos han demostrado que la suplementación proteica y 

energética aumenta el desarrollo de resistencia y resiliencia contra la infección 

de NGI (Torres-Acosta et al., 2006). Además, Gárate-Gallardo et al. (2015) 

también en cabritos mostraron un incremento en la resistencia a la infección 
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natural con NGI y en el índice productivo, agregando sólo 225 g de maíz molido 

a la dieta, con lo que se cubrió el 44.3 (2.64 MJ día-1) y 34.7% (10.90 g día-1) de 

los requisitos de energía y proteína metabolizable. 

Dada la importancia de la energía y la proteína en el desarrollo de la inmunidad 

en el ovino de pelo, el objetivo de este trabajo fue identificar el papel de la energía 

y la proteína en la dieta de los ovinos y su participación durante la infección por 

nematodos gastrointestinales (NGI). 

Metodología. 

Para la realización de este trabajo, se realizó una búsqueda bibliográfica con la 

ayuda de la plataforma Elsevier (Scopus y ScienceDirect) y las herramientas 

Google Scholar, Redalyc y Scielo. De 200 documentos como artículos, tesis, 

libros y metaanálisis, referencias, sólo se citaron 81. Los manuscritos estaban 

relacionados con las consecuencias de la infección de NGI en la producción y 

salud de pequeños rumiantes, principalmente los efectos de H. contortus, y la 

participación de los NGI sobre el desequilibrio energía-proteína y la respuesta 

inmune en función del gasto energético y la suplementación proteica. Se 

utilizaron las siguientes palabras clave: resistencia a los antihelmínticos, 

nematodos gastrointestinales, pequeños rumiantes, energía y proteína del 

alimento y respuesta inmune. 

Consecuencias del parasitismo por nematodos gastrointestinales en la 
producción animal 

Los costos derivados de aspectos sanitarios son un tema alarmante a nivel 

mundial, en Australia, la industria de la lana gasta en el control de NGI alrededor 

de 430 millones de dólares por año (Lane et al., 2015) y se estima un costo de 

6,0 dólares por cabeza. El costo aumenta durante la temporada de lluvias, debido 

al aumento de la prevalencia de parásitos por efectos climáticos (Emery et al., 

2016). 
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Las pérdidas económicas están directamente relacionadas con las tasas de 

infección y las repercusiones en la salud del huésped (Méndez-Ortiz et al., 2019). 

En este sentido, la evaluación de la prevalencia de helmintos gastrointestinales, 

mediante identificación in situ y conteo de parásitos en el examen post-mortem, 

resalta su importancia en pequeños rumiantes, al alcanzar en ovinos hasta el 

75% de prevalencia, con especies altamente patógenas como H. contortus (Das 

et al., 2017). Incluso en países con clima templado como Alemania, la infección 

natural por NGI en corderos es común y la prevalencia es relativamente alta 

(62,8%), lo que implica altos costos en el control de NGI para mantener la 

productividad animal (Idris et al., 2012). 

En ovinos, el parasitismo gastrointestinal tiene un alto impacto en el desempeño 

productivo, provoca anemia severa, anorexia y pérdida de peso, además de altos 

costos por los tratamientos y la alta tasa de morbilidad y mortalidad (Charlier et 

al., 2014; Mavrot et al., 2015; Burgunder et al., 2018). En la actualidad, el 

problema se acentúa por la resistencia a la mayoría de los fármacos, y esto 

provoca que la desparasitación no sea eficaz (Van den Brom et al., 2015; Arece 

et al., 2016), lo que ocasiona que las pérdidas económicas en el sector se 

incrementen. 

Los corderos y las ovejas lactantes constituyen las dos categorías con mayor 

susceptibilidad a los NGI (Arece, 2007; Campbell et al., 2017), por lo que las 

estrategias de control deben estar dirigidas principalmente a esos animales. Las 

ovejas en los primeros días posparto son la principal fuente de infección de los 

potreros debido a la depresión de su sistema inmunológico, en consecuencia, 

con un aumento en la expulsión de huevos de NGI, fenómeno conocido como 

aumento periparto (Hamer et al., 2019). Los aumentos en la expulsión de huevos 

de NGI junto con la depresión inmunológica en ovejas lactantes se asocian con 

una pérdida de peso debido al aumento de las necesidades de sustento de sus 

crías (González-Garduño et al., 2017), lo que puede llevar a una desnutrición 

severa y la muerte de las crías (González-Garduño et al., 2018). Kerr et al., (2020) 
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han propuesto el uso de moxidectina de acción prolongada para disminuir el 

número de tratamientos antihelmínticos requeridos en el año y disminuir la 

contaminación de los pastos al reducir la carga de nematodos de las ovejas y sus 

corderos. 

Efecto de H. contortus sobre la salud animal 

H. contortus es una de las principales especies de NGI que afectan a los ovinos 

y caprinos. Por su amplia distribución cosmopolita y alta patogenicidad, 

representa un riesgo en la producción en muchas partes del mundo, al originar 

pérdidas económicas debidas a la reducción en el desempeño productivo y la 

salud de los animales (Bambou et al., 2013; Charlier et al., 2014; Mavrot et al., 

2015; Emery et al., 2016). 

Este nematodo se localiza en la mucosa del abomaso, provocando daños por su 

acción expoliadora debido a su comportamiento hematófago (Marume et al., 

2014; Emery et al., 2016). Los efectos a nivel de la mucosa gastrointestinal 

resultan en una pérdida considerable de proteína endógena del tracto, lo que 

puede conducir a pérdida de peso, anemia severa y alta mortalidad cuando la 

infección es muy alta. Además, signos como emaciación, debilidad, mucosas 

pálidas, pelo de capa rugosa, fácilmente removible y sin brillo, son indicadores 

en los ovinos afectados por este parásito (Hassan et al., 2016). Las secreciones 

celulares de las mucosas gastrointestinales pueden considerarse indicadoras de 

susceptibilidad o resistencia a los parásitos abomasales (Simpson et al., 2016). 

Según Hasnain et al. (2013), una menor protección contra los parásitos podría 

deberse a la reducción de la secreción de mucina superficial en el estómago y, 

en contraste la hipersecreción de mucinas en el intestino ayuda a la expulsión del 

parásito. 

La alta prevalencia de H. contortus observada en todo el mundo se ha atribuido 

a que tiene la capacidad de sobrevivir en ambientes muy variables y posee un 

alto nivel de polimorfismo genético (Blaxter et al., 2012; Besier et al., 2016). En 
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general, los nematodos evolucionaron para aprovechar una amplia gama de 

ambientes (Blaxter et al., 2012; Rodríguez-Diego et al., 2018). Por tal motivo, en 

los últimos años, este nematodo ha tenido un aumento en su dispersión, 

independientemente de que sea un parásito considerado de zonas lluviosas 

tropicales y subtropicales (Besier et al., 2016; Emery et al., 2016). 

En la actualidad, la búsqueda de alternativas para el control de NGI es uno de 

los mayores desafíos para la producción de pequeños rumiantes (Callanan et al., 

2018). La RA se ha originado por el uso frecuente e indiscriminado de 

antihelmínticos. En cada desparasitación se eliminan los susceptibles y por ende 

se seleccionan poblaciones con RA, lo que provoca que en cada desparasitación 

la eficiencia de los productos sea mejor en el control de los NGI (George et al., 

2018; Stuchlíková et al., 2018). La existencia de RA en muchas especies de 

parásitos gastrointestinales, el alcance geográfico y la adaptabilidad de H. 

contortus sugieren la necesidad de desarrollar nuevas estrategias sostenibles de 

prevención y control (Besier et al., 2016). 

Se han evaluado diferentes estrategias para el control de parásitos en ovejas 

bajo diferentes condiciones y ofrecen oportunidades para ser utilizadas en un 

contexto de control integrado de parásitos (Arece, 2007). Las opciones más 

importantes incluyen: el uso de hongos nematófagos (Braga et al., 2014), 

selección de genotipos resistentes (McRae et al., 2014; Hine et al., 2015), uso de 

plantas con potencial antiparasitario (Marie-Magdeleine et al., 2010; Arece et al., 

2012; Marie-Magdeleine et al., 2020; Romero, 2020), aplicación de tratamientos 

selectivos con antihelmínticos comerciales (Maia et al., 2015; Rodríguez et al., 

2015; Arece et al., 2016; Westers et al., 2017), manejo nutricional (Torres-Acosta 

et al., 2012), utilización de vacunas (Nisbet et al., 2013; Matthews et al., 2016), y 

el desarrollo de inmunorresistencia (Maza-Lopez et al., 2020). Recientemente, se 

ha puesto un gran interés en el manejo integral como una forma de combinar 

diferentes opciones de control y retrasar la aparición de RA, por lo que los 

beneficios económicos se pueden incrementar al disminuir la aplicación de 
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tratamientos químicos, mejorar el crecimiento animal y reducir la severidad de los 

daños que provoca el parásito (Whitley et al., 2014; Campbell et al., 2017). 

Desbalance energético-proteico causado por NGI 

Numerosos estudios examinan la influencia de la nutrición cuando ocurre 

infección con NGI en pequeños rumiantes y su impacto en la producción de carne 

o lana (Cériac et al., 2019; Méndez-Ortiz et al., 2019). Whitley et al. (2014), 

sugieren que el estudio en rumiantes lactantes, incluidas las cabras lecheras, es 

un modelo único para investigar las interacciones entre la nutrición y la infección 

por NGI y las consecuencias en la producción (Fig.1), debido a la alta tasa de 

infección que ocurre en estos animales. 

 

Fig. 1 Diagrama de interacción entre nutrición y parásitos gastrointestinales. Las 
hembras lactantes son un modelo único para describir esta interacción. Los 
nematodos gastrointestinales (NGI) afectan directamente el estado nutricional del 
hospedador. La manipulación de la energía y la proteína es fundamental para un 
mejor desarrollo de los mecanismos inmunológicos frente a los nematodos 
gastrointestinales. 
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Los resultados de Méndez-Ortiz et al. (2019), obtenidos mediante un metaanálisis 

en ovinos, sugieren una interacción directa entre el parasitismo y la ingesta de 

energía y proteína en la dieta. Estos autores indicaron que los animales 

infectados requieren más energía para mantener un aumento de peso vivo similar 

con respecto a los no infectados. También afirman que se necesita un aporte 

adicional de energía, además de proteína, para el desarrollo de los mecanismos 

inmunológicos; de manera similar a lo sugerido por Toscan et al. (2017) y Hoste 

et al. (2008). El adecuado equilibrio en la concentración de energía y proteína en 

la dieta se considera fundamental para incrementar la productividad animal 

(Méndez-Ortiz et al., 2019). En general, un desequilibrio en el aporte energético 

y proteico de la dieta repercute en la capacidad digestiva y de absorción en el 

intestino delgado afectado por NGI (Sun et al., 2017). 

La respuesta inmune del animal relacionada con el gasto energético 

La energía de la dieta es muy importante para el desarrollo de una respuesta 

inmunológica eficiente (Toscan et al., 2017). La inmunidad natural generalmente 

requiere un número menor de células receptoras con respecto a la inmunidad 

adquirida, mientras que el desarrollo de inmunidad origina un mayor gasto de 

energía. En este sentido, las deficiencias energéticas pueden provocar 

problemas en el ajuste inmunológico (Fig. 2). Según O´Neill et al. (2016), la 

inmunidad está relacionada con los cambios en el metabolismo, determinada a 

la vez por el comportamiento funcional de las células inmunes. La activación, el 

crecimiento y la proliferación celular son funciones electivas y regresan al estado 

basal dependiendo de los cambios dinámicos en el metabolismo celular (Colditz, 

2008; Mancebo, 2017). De acuerdo con estos conceptos, Mancebo (2017) afirma 

que, luego de la activación de las células del sistema inmunológico, se da una 

reprogramación metabólica necesaria para enfrentar las necesidades 

energéticas, lo que implica la producción de ATP e intermediarios biosintéticos, 

necesarios para permitir la proliferación y ejercer sus funciones efectoras. La 

compleja interacción entre la reprogramación metabólica y la inmunidad 
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proporciona una amplia comprensión del funcionamiento del sistema 

inmunológico en la salud y la enfermedad (O´Neill et al., 2016). 

 

Fig. 2. Relación de la respuesta inmune en función de las necesidades 
energéticas. En animales altamente parasitados, de acuerdo con las necesidades 
energéticas, se produce una reprogramación metabólica por cambios en el 
metabolismo celular, producción de ATP e intermedios biosintéticos. El 
metabolismo se ajusta de acuerdo al desarrollo y funcionamiento del sistema 
inmunológico y afecta el consumo voluntario de alimentos y la tasa de crecimiento 
de los animales. 

Las células del sistema inmunológico se adaptan y desvían su metabolismo para 

un funcionamiento más eficiente (Colditz, 2008; Pearce y Pearce, 2013; Rhoads 

et al., 2017). La infección con NGI en ovinos conduce a una disminución en la 

tasa de deposición de grasa, originada por un aumento en el gasto energético 

para la síntesis de proteínas, que podría justificarse por la necesidad de reparar 

los tejidos afectados en el sistema digestivo (Hoste et al., 2005). En ovejas 

infectadas con parásitos, la desviación de nutrientes hacia la función inmune 

reduce la tasa de crecimiento debido a la prioridad metabólica, y los daños en 

abomaso originan una disminución en la ingesta voluntaria de alimento (Sykes y 

Greer, 2003). Varios autores indican que en ovinos durante los primeros meses 

de la infección con NGI, el gasto metabólico es alto para desarrollar la inmunidad, 
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mientras que la respuesta en memoria de las posteriores infecciones requiere de 

menos energía (Colditz, 2008; Colditz y Hine, 2016). 

Suplementación proteica y respuesta animal 

Las proteínas participan en muchas funciones dentro del organismo, incluida la 

respuesta inmunológica, el transporte de sustancias, la catálisis enzimática, la 

distribución de líquidos, el mantenimiento de la presión oncótica del plasma y la 

participación en los procesos de coagulación (Ruiz-Reyes, 2008). Algunas 

pruebas indican el papel de la suplementación proteica en la reducción de los 

efectos del parasitismo, principalmente durante las últimas etapas de una 

infección continua con NGI, es decir, durante la fase de expresión de inmunidad 

(Fig. 3). Este aporte proteico repercute directamente en las diferentes respuestas 

efectoras (mediadas por células o anticuerpos), aumentando los niveles de 

mastocitos, eosinófilos y leucocitos globulares en la mucosa y elevando los 

niveles de inmunoglobulinas en la sangre (Codiltz y Hine, 2016). En un estudio 

realizado por Rocha et al. (2011), los autores encontraron una mejor respuesta 

en los niveles de anticuerpos IgG e IgA en sueros contra larvas infectivas y 

antígenos somáticos adultos de H. contortus en las ovejas que recibieron dietas 

con alta cantidad de proteína metabolizable. 

La suplementación con proteína se asocia con una reducción del conteo fecal de 

huevos (CFH) de NGI (Shaw et al., 1995). Sin embargo, no siempre sucede esto, 

porque al parecer las necesidades de energía se incrementan. Los resultados en 

corderos criollos infectados con H. contortus y suplementados con proteína, 

mostraron mayor excreción de N en su orina y heces que los no suplementados, 

sin embargo, no hubo efecto sobre el CFH (Hoste et al., 2005). Los estudios con 

dietas con un nivel bajo en proteína indican un aumento en los efectos adversos 

del parasitismo y los genotipos más resistentes podrían no mostrar superioridad 

alguna en comparación con los susceptibles. Una alternativa a la suplementación 

proteica consiste en el uso de N no proteico (urea), aunque se requiere de 

proteína verdadera. La harina de semilla de algodón en un estudio realizado por 
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Knox y Steel (1996), mejoró el rendimiento animal y aumentó los mecanismos de 

resistencia a NGI en ovejas jóvenes con dietas con forrajes de baja calidad (Knox 

et al., 2006). 

 

Fig. 3. Suplementación proteica y respuesta inmune de animales parasitados. La 
suplementación con proteína influye en el conteo fecal de huevos (CFH), el 
desarrollo de los mecanismos inmunitarios, el desarrollo de anticuerpos y células 
efectoras, y el nivel de infección de NGI. El alto nivel de proteína en la dieta está 
relacionado con un CFH bajo. El bajo nivel de proteína en la dieta está 
relacionado con un aumento del CFH. 

Los efectos de la nutrición sobre la respuesta inmune son más notorios cuando 

los niveles de infección por parásitos son altos, mientras que en niveles bajos de 

infección el efecto de la suplementación con proteína no tiene una respuesta clara 

(Nnadi et al., 2007). Los niveles más bajos de proteína promueven un aumento 

del CFH cuando los animales tienen una fuerte infección con NGI. Dado que el 

metabolismo de las proteínas es el más afectado durante la infección con NGI, el 

aumento de la proteína digestible de la ración podría mejorar la resistencia y 

tolerancia a la infección por parásitos. Se indujo una reducción en la oviposición 

de H. contortus mediante la suplementación con proteínas de sobrepaso en 

cabras, reduciendo la FEC (Cériac et al., 2019). Crawford et al. (2020) 

encontraron que los corderos suplementados con proteína no degradable en 
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rumen a base de harina de maíz y pescado aumentaron su peso vivo y el 

hematocrito, mientras que el CFH disminuyó. Los cambios observados en el CFH 

infieren que la harina de pescado parece tener una influencia significativa en la 

respuesta inmunológica. 

La proteína dietética es esencial para las estrategias nutricionales para reducir el 

efecto de los NGI. En este sentido, la suplementación proteica de alta calidad 

debe considerar el contenido y la relación de aminoácidos esenciales, aspecto 

que se debe estudiar con mayor detalle. De hecho, en caso de escasez de 

proteína metabolizable, se ha encontrado menor resistencia a NGI (Houdijk, 

2012). Cériac et al. (2019) propusieron que, en la actividad ruminal, manejar los 

perfiles de aminoácidos absorbidos por el intestino no es una tarea fácil. De 

hecho, en los rumiantes, las proteínas que llegan al intestino son aquellas que 

escapan a la degradación microbiana en el rumen (es decir, proteínas de 

derivación) y proteínas microbianas sintetizadas a partir de aminoácidos de la 

dieta y proteínas intestinales endógenas (Nozière et al., 2018). Este tema está 

poco estudiado, y sería interesante evaluar en qué medida el origen de los 

aminoácidos puede afectar la construcción de elementos del sistema 

inmunológico (Houdijk, 2012). 

Conclusiones 

La resistencia de los nematodos gastrointestinales a los antihelmínticos, 

especialmente en H. contortus, sugiere la necesidad de desarrollar nuevas 

estrategias de prevención y control sostenible. El papel de la suplementación de 

proteína y energía en la reducción del parasitismo y la compleja interacción entre 

la reprogramación metabólica y la inmunidad proporcionan elementos del 

funcionamiento del sistema inmunológico en la salud y la enfermedad. La 

suplementación energética tiene un efecto importante en la infección primaria y 

la suplementación con proteína reduce el parasitismo durante la infección 

parasitaria. 
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CAPÍTULO 4. ESTADO REPRODUCTIVO Y RELACIÓN DE LA ENERGÍA- 
PROTEÍNA EN PARÁMETROS PARASITOLÓGICOS Y 

HEMATOLÓGICOS DE OVEJAS PELIBUEY EN PASTOREO 

Yoel López-Leyvaa, Roberto González-Garduñob,*, Maximino Huerta-Bravoa, 

Rodolfo Ramírez-Valverdea, Glafiro Torres-Hernándezc, Javier Arece-Garcíad 

a Posgrado en Producción Animal, Universidad Autónoma Chapingo, Chapingo, 
Estado de México, México. 

b Unidad Regional Universitaria Sursureste, Universidad Autónoma Chapingo. 
Teapa, Tabasco, México. 

c Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Montecillo, Edo. de México, 
México. 

d Estación Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”, Universidad de 
Matanzas, Habana, Cuba. 

Resumen 

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del estado reproductivo y niveles de 
energía y proteína en la dieta, sobre la respuesta parasitológica y hematológica 
de ovejas Pelibuey en condiciones de pastoreo, se utilizaron 48 ovejas Pelibuey 
con edades entre 3 y 5 años, y un peso vivo aproximado de 31 ± 5 kg. Se 
conformaron cuatro grupos de 12 animales. Las dietas se elaboraron con caña 
de azúcar y dos niveles de energía (alta y baja) y dos niveles de proteína (alta y 
baja). Se colectaron muestras de heces directamente del recto para determinar 
el número de huevos por gramo de heces (HPG) de nematodos gastrointestinales 
(NGI). Se tomaron muestras de sangre para determinar el volumen celular 
aglomerado (VCA) y eosinófilos periféricos (EOS). Se realizó una comparación 
entre ovejas en producción y ovejas vacías. Para maximizar el número de 
repeticiones por tratamiento, se formuló un diseño de tratamientos factorial, 
donde los efectos principales fueron la energía con dos niveles, alta energía (N= 
24) y baja energía (N=24) y el otro efecto principal fue la proteína con los niveles 
alto (N=24) y bajo (N=24). Para eliminar la asimetría y aproximar el HPG a una 
distribución normal los valores fueron transformados a logaritmo (Log HPG+1). 
Los valores del HPG y VCA, mostraron un mejor comportamiento (p< 0.05) en 
los animales con alto nivel de proteína en la dieta. Se detectaron desventajas 
muy marcadas (p<0.05) en los HPG, el porcentaje del VCA y EOS, para ovejas 
en producción comparadas con ovejas vacías (HPG ≤1000 huevos g-1 heces, 
VCA ≥ 25 % y EOS ≥ 600 103 µL para ovejas vacías vs HPG ≥1000 huevos g-1 

heces, VCA ≤ 25 % y EOS ≤ 600 103 µL para ovejas en producción). Se concluye 
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que la suplementación con niveles por encima de los requerimientos de proteína 
mejora la respuesta parasitológica y hematológica de ovejas Pelibuey en 
condiciones de pastoreo. El estado reproductivo es el factor que más afecta la 
respuesta de ovejas Pelibuey contra los NGI. Las ovejas vacías mantuvieron 
cierta resiliencia y resistencia ante los parásitos gastrointestinales en 
comparación con las ovejas en producción. 

Palabras clave: ovejas Pelibuey, nematodos gastrointestinales, estado 

reproductivo  

Introducción 

La parasitosis por nematodos gastrointestinales (NGI) es considerada una de las 

enfermedades de mayor importancia en la producción de ovinos en pastoreo 

(Torres-Acosta et al., 2019) debido a la alta prevalencia de Haemonchus 

contortus, el cual es un nematodo que causa pérdida de peso, anemia severa, 

ulceraciones, congestión de la mucosa abomasal, engrosamiento de las paredes, 

focos hemorrágicos e hiperplasia de las glándulas con infiltración de linfocitos y 

eosinófilos, deterioro de la condición corporal general y alta mortalidad en ovinos 

susceptibles (Mavrot, Hertzberg, & Torgerson, 2015; Notter, Burke, Miller, & 

Morgan, 2017).  

Las ovejas durante el último tercio de la gestación y las primeras semanas de 

lactancia, muestran reducción de la inmunidad (Beasley, Kahn, & Windon, 2010), 

lo que se asocia con los eventos propios del parto y la lactancia (Romero, 2014), 

resultando en proporcionar condiciones ambientales del hospedero para el 

desarrollo de la fase parasitaria de los NGI y como consecuencia una alta 

fecundidad de los NGI, por ejemplo, incremento en el número de HPG y un 

incremento en la susceptibilidad a otras infecciones (Hamer et al., 2019).  A este 

fenómeno se le denomina, elevación periparto, alza de primavera y/o lactación, 

El proceso consiste en un aumento transitorio del conteo de HPG de nematodos 

(Goldberg, Ciappesoni, DeBarbieri, Rodríguez, & Montossi, 2011). Por esta 

situación, en el periparto las ovejas son las principales responsables de la 

contaminación de los potreros con huevos de NGI (Hamer et al., 2019). También 



 

39 

 

durante este periodo, las ovejas muestran cambios fisiológicos y metabólicos que 

incrementan considerablemente sus requisitos de nutrientes, para satisfacer la 

mayor demanda en producción de leche y la alimentación de una o más crías 

(Castillos & Hernández, 2016). En este sentido las ovejas con más de una cría 

tienen mayor HPG que las de parto simple (Mahieu & Aumont, 2007). En este 

momento, el manejo nutricional es vital para que las ovejas puedan ser capaces 

de superar esta fase crítica y asegurar los mecanismos de defensa ante 

patógenos infecciosos y parasitarios, además de lograr una cría fuerte y 

saludable (Werne et al., 2013).  

El metabolismo proteico es el más afectado durante la infección con NGI por la 

disminución de hematocrito y la necesidad de reparar el tejido que ha sido 

afectados (Cériac et al., 2017). La suplementación con proteína en la ración 

puede ayudar a mejorar la susceptibilidad y resiliencia del huésped contra los 

parásitos, aunque no necesariamente en el establecimiento inicial del parásito. 

Sin embargo, la respuesta tan variable de los animales a la infección con NGI 

parece estar relacionada con la cantidad y la calidad de la proteína suplementada 

(Houdijk, Jackson, Coop, & Kyriazakis, 2006).  Así, la proporción de proteínas 

con sobrepaso en cabras se observa reducción en el CFH de H. contortus (Cériac 

et al., 2019). Sin embargo, la suplementación de proteína debe ir acompañada 

de una fuente de energía disponible ya que, con la activación de las células del 

sistema inmune, se produce una reprogramación metabólica necesaria para 

hacer frente a las necesidades energéticas, que implica la producción de ATP y 

de intermediarios biosintéticos necesarios para permitir la proliferación y ejercer 

sus funciones efectoras (Colditz, 2008). La compleja interacción entre la 

reprogramación metabólica e inmunidad proporciona una amplia comprensión en 

el funcionamiento del sistema inmunitario en la salud y en la enfermedad (O´Neill, 

Kishton, & Rathmell, 2016). 

Resultados obtenidos por Méndez-Ortíz et al. (2019) en un meta-análisis basado 

en estudios con ovinos, sugieren una interacción importante entre el parasitismo 
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y el consumo de energía y proteína de la dieta. Estos autores encontraron que 

los animales infectados requieren más energía para mantener un incremento de 

pesos vivo similar a los no infectados y también señalan que se requiere de un 

suministro adicional de energía, además de la proteína, para el desarrollo de los 

mecanismos inmunológicos. Lo anterior es similar a lo sugerido por Toscan et al. 

(2017). Por lo anterior, el objetivo del estudio fue evaluar la respuesta 

parasitológica y hematológica de ovejas Pelibuey en pastoreo durante el 

periparto, suplementadas con dos niveles de energía y proteína en la dieta. 

Materiales y métodos  

Localización  

El estudio se desarrolló durante los meses de octubre a diciembre de 2019 en la 

Estación Experimental de Pastos y Forrajes (EEPF) “Indio Hatuey” de la 

Universidad de Matanzas. El sitio está localizado en la provincia de Matanzas, 

Cuba y está ubicado en los 22° 48’ 7’’ de latitud Norte y los 81° 1’ de longitud 

Oeste, y a una altitud de 19.01 m. 

Manejo de las ovejas 

Se utilizaron 48 ovejas Pelibuey con edades entre 3 a 5 años, y un peso vivo 

aproximado de 31 ± 5 kg. Se conformaron de manera aleatoria cuatro grupos de 

12 ovejas cada uno a los cuales se les asignaron los tratamientos. El estudio se 

inició, con una adaptación a las dietas experimentales en el momento que las 

ovejas se encontraban en la semana 13 de gestación. Las ovejas se identificaron 

con collares de colores para los diferentes tratamientos experimentales y se 

alojaron en corrales con comederos y bebederos individuales. En la medida que 

iban pariendo se identificaron las crías y durante 24 horas (madres y crías) eran 

ubicadas en el corral de maternidad y las ovejas se incorporaba al pastoreo con 

el grupo. Se mantuvieron en pastoreo rotación durante seis horas al día, para ello 

se formaron cinco potreros compuestos por la mezcla de Dichantium annulatum 
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y Megathyrsus maximus. Después del pastoreo, las ovejas se encerraban y se 

distribuían en diferentes corrales de acuerdo con el tratamiento para recibir las 

dietas, momento en el que se adicionaba dieta con melaza para ajustar el nivel 

alto de energía en los tratamientos que lo requerían. Las ovejas permanecían 

durante la tarde y noche en cada corral asignado junto con sus crías y en el día 

pastoreaban. 

Dietas y tratamientos 

Las dietas que se proporcionaron a las ovejas se elaboraron con caña de azúcar 

como ingrediente principal, con dos niveles de energía (alta y baja) y dos niveles 

de proteína (alta y baja), que representaron los tratamientos experimentales 

(Cuadro 1).  La caña fue procesada mediante una fermentación en estado sólido 

(Elías, Lezcano, Lezcano, Cordero, & Quintana, 1990) para ello, la caña de 

azúcar se cosechó un día antes y se eliminaron las hojas para dejar únicamente 

los tallos. Éstos se molieron finamente en una picadora de forrajes (Picadora JF 

30-P, Brasil). La caña molida se depositó en un área firme y plana bajo techo, 

luego se le agregaron los demás ingredientes que incluyeron: premezcla mineral, 

harina de maíz, pasta de soya, afrecho de trigo, urea disuelta en agua y sales 

minerales. Posteriormente se revolvieron todos los ingredientes y la mezcla se 

extendió en una capa de aproximadamente 10 cm de alto y se dejó fermentar de 

forma aeróbica por 24 h. Al término de este proceso, se ensiló en recipientes de 

200 L para su conservación por 8 a 12 días. 
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Cuadro 1. Ingredientes de las dietas utilizadas en la alimentación de los animales 
experimentales. 

Ingredientes  BEBPz BEAPy AEBPx AEAPw 

Harina de Maíz (%) 3 3 26 20.5 
Soya (%) 5 20 1.0 15.0 
Caña de azúcar (%)  83 65 67 60.0 
Mezcla mineral (%) 0.5 0.5 0.5 0.5 
Urea (%) 1.5 2 1.5 2.0 
Melaza (%) 0 0 4.0 2.0 
Afrecho de trigo (%) 7 9.5 0 0 
Materia seca (%) 34.9 43.3 50.1 54.5 
Energía (Mcal/Kg) 2.32 2.3 2.65 2.65 
Proteína (%) 8.74 16.25 8.74 

 
15.54 

zBEBP=Baja energía baja proteína; yBEAP= Baja energía alta proteína; xAEBP= Alta energía baja 
proteína; wAEAP= Alta energía alta proteína.  

Muestreos 

Las muestras de heces se colectaron semanalmente de manera directa del recto 

de los animales. El HPG para NGI se determinó con la técnica de McMaster 

(Thienpont, Rochette, & Vanparijs, 2003) con una sensibilidad mínima de 50 

HPG.   

Para obtener la muestra se sangre se usaron tubos al vacío con 

etilendiaminotetraacetato (EDTA), por medio de punción de la vena yugular y con 

la sangre completa se realizó la determinación del volumen celular aglomerado 

(VCA) mediante la técnica de microhematocrito y eosinófilos periféricos (EOS) 

con el uso de una cámara de Neubauer (Dawkins, Windon & Eagleson, 1989). 

Análisis estadístico 

Se analizó el efecto del estado fisiológico por lo que las categorías de ovejas 

correspondieron a gestantes, las cuales después del parto se renombraron como 

lactantes y un grupo que se mantuvo durante todo el estudio de ovejas vacías. 

Para maximizar el número de repeticiones por tratamiento, se formuló un diseño 

de tratamientos factorial, donde los efectos principales fueron la energía con dos 
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niveles, alta energía (N= 24) y baja energía (N=24), y el otro efecto principal fue 

la proteína con los niveles alto (N=24) y bajo (N=24). Para eliminar la asimetría y 

aproximar el HPG a una distribución normal, los valores se transformaron a 

logaritmo (Log HPG+1). En el modelo se incluyeron los efectos fijos semana 

anidada en el estado reproductivo. Los datos se analizaron mediante el 

procedimiento Mixed del SAS (SAS, 2017), bajo el siguiente modelo estadístico.   

Yijklmn =µ +€i +Ƨ(€)ij +ωk +ρl  +γm +ω*ρkl +ω*€ik +ρ*€il +ω*ρ*€ilk +ω*Ƨ(€)ijk +ρ*Ƨ(€)ijl 

+εijklmn 

Donde: Yijklm = variable respuesta (HPG, VCA, EOS, etc.); µ = media general; 

€i=efecto del estado reproductivo (i = vacía, gestante, lactante); Ƨ(€)ij = efecto fijo 

de la semana anidado en estado reproductivo (j=15, 16, 17...21 de gestación y 1, 

2, 3..7 de lactancia); ωk = efecto del nivel de energía (k = alto y bajo), ρl = efecto 

del nivel de proteína (l = alto y bajo); γm = efecto aleatorio de la oveja; ω*ρkl = 

interacción entre la energía y la proteína;  ω*€ik = interacción de la energía con el 

estado reproductivo; ρ*€il = interacción de la proteína con el estado reproductivo; 

ω*ρ*€ilk = interacción triple de la energía con la proteína y el estado reproductivo; 

ω*Ƨ(€)ijk = interacción de la energía con la semana anidada en estado 

reproductivo; ρ*Ƨ(€)ijl = interacción de la proteína con la semana anidada en 

estado reproductivo εijklm = es el error asociado con las medidas repetidas.  

Resultados  

Efectos simples  

De los efectos simples estudiados, la energía y el estado reproductivo fueron los 

factores que afectaron los valores del HPG y VCA (p<0.05). Los animales que 

recibieron la dieta con un alto nivel de proteína, independiente de los niveles de 

energía, tuvieron menor CFH y mayor VCA. Por otra parte, las ovejas en lactancia 

mostraron los mayores CFH y el VCA, mientras que en las ovejas gestantes y 
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vacías ocurrió lo contrario. El nivel de energía no afectó los valores para las 

variables estudiadas (HPG, VCA y EOS). 

Cuadro 2. Efectos simples en las variables respuesta en ovinos Pelibuey 
infectados con nematodos gastrointestinales y alimentados con dos niveles de 
energía y proteína. 

Efectos Conteo fecal de 
huevos 

 Volumen celular 
aglomerado (%) 

 Eosinófilos 
Células x 

103µL 
 Media EE  Media EE  Media EE 
Nivel de Proteína *        
Alta 837a  141  26.5a  0.46  729 59 
Baja 1680b  248  24.6b  0.59  767 74 
Nivel de Energía ns        
Alta 1271 205  25 0.54  773 81 
Baja 1263 209  25.9 0.55  725 50 
Estado 
reproductivo 

**        

Gestante 1085b 264  26.7a 0.73  713ab 14
8 

Lactante 2709c 359  21.9b 0.69  595b 56 
Vacía 427a 96  27.7a 0.4  903a 79 

a,b.c Medias en cada columna y efecto, sin una letra en común son diferentes (p<0.05). 

Efecto del tiempo con el estado reproductivo 

Tres semanas antes del parto el CFH se incrementó a valores superiores a los 

1800 HPG, los cuales se mantuvieron durante las cinco semanas de lactancia y 

se observó un pico a las seis semanas de lactancia. Desde el inicio del alza 

periparto el CFH fue superior al de las ovejas vacías (Figura 1). El 

comportamiento del VCA fue al contrario del CFH, los mayores valores ocurrieron 

en las ovejas vacías, mientras que en las ovejas en producción el VCA se redujo 

a medida que se acercó al parto y durante las siguientes semanas de lactación 

el porcentaje del VCA disminuyó gradualmente, con una ligera tendencia a 

incrementar a partir de las semanas 6 y 7 de lactancia. Un comportamiento similar 

ocurrió para los EOS. Las ovejas vacías mantuvieron cierta resiliencia y 

resistencia ante los NGI en comparación con las ovejas en producción. 
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A 

B 

C 

Figura 1. Evaluación del conteo fecal de huevos (A), volumen celular aglomerado 
(B) y eosinófilos periféricos (C) en ovejas Pelibuey en producción y vacías 
infectadas con nematodos gastrointestinales de manera natural en pastoreo. 

Efecto de la proteína con el estado reproductivo 
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El efecto del contenido de proteina fue evidente en el CFH y el VCA (Figura 2) 

Así el alto nivel de proteína permitió que las ovejas lactantes tuvieran menor CFH 

y mayor VCA (p<0.01). Mientras que las ovejas gestantes y lactantes no 

mostraron diferencias por efecto del nivel de proteína de la dieta en estas dos 

variables de respuesta.  En el caso de los eosinófilos solamente las ovejas vacías 

mostraron diferente respuesta con el nivel de proteína. 

A 

B 
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C 

Figura 2. Interacción del nivel de proteínas de la dieta y el estado reproductivo 
sobre el conteo fecal de huevos (A), el volumen celular aglomerado (B) y los 
conteos de eosinófilos (C), en ovejas Pelibuey en condiciones de pastoreo. 

Interacción entre la energía y proteína con el estado reproductivo 

En el análisis de la interacción triple se observó que en las ovejas lactantes el 

alto nivel de proteína permite la reducción del CFH. En el caso de las hembras 

vacias no existieron diferencias atribuidas a la proteína de la dieta y en las ovejas 

gestantes los resultados no fueron consistentes (Figura 3). 

 

Figura 3. Interacción del nivel de proteína y de energía de las dietas con el estado 
reproductivo sobre los conteos fecales de huevos en ovejas Pelibuey infectadas 
con nematodos gastrointestinales en condiciones de pastoreo. 
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Discusión general  

Conteo fecal de huevos  

El control de los NGI en el ganado ovino a través de la manipulación nutricional 

ha sido de interés en muchas investigaciones donde se consideran la 

suplementación con energía y proteínas (Cériac et al., 2019; Cériac et al., 2017; 

Coop & Holmes, 1996; Crawford et al., 2020; Torres-Acosta et al., 2012). El CFH 

observado durante los diferentes estados reproductivos de las ovejas con la 

suplementación de altos niveles de proteína demuestran el efecto de la 

suplementación con este nutriente sobre las cargas parasitarias, aunque algunos 

autores sugieren que la respuesta está regulada además de la cantidad, por la 

calidad de proteína suplementada (Crawford et al., 2020) aspecto que no fue 

posible estudiar. El efecto de la proteína dietética sobre el control de NGI se ha 

atribuido a un reemplazo de nutrientes que se desvían para desarrollar los 

elementos protectores de inmunidad (Hoste et al., 2016). Según Crawford et al. 

(2020) las pérdidas de proteína debidas al efecto de la infección con NGI se 

puede corregir con un aporte suficiente de proteína dietética, y en este sentido 

Knox, Torres-Acosta, & Aguilar-Caballero (2006) indican que puede ser que los 

requisitos de proteínas sean mucho más altos que los recomendados 

actualmente debido a los efectos de los NGI sobre el animal hospedador. 

Méndez-Ortiz et al. (2019) sugieren una relación importante entre el parasitismo 

y el consumo de energía y proteína de la dieta. Señalan que se requiere de un 

suministro adicional de energía, además de la proteína, para el desarrollo de los 

mecanismos inmunológicos. Sin embargo, en el presente estudio no se observó 

este efecto, tal vez porque los niveles de energía suplementados fueron 

suficientes para que las ovejas montaran una respuesta inmune adecuada y por 

ello que el nivel de energía no mostrará un efecto significativo en el CFH. Aunque 

bajo deficiencias de energía algunos estudios muestran que la energía de la dieta 

es indispensable en la activación de los mecanismos de defensa contra los NGI 

y con ello se reduce el efecto del parasitismo (Houdijk, 2012; Toscan el al. 2017); 
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al parecer, la suplementación con energía está sujeta a un proceso de 

reprogramación metabólica necesaria para el desarrollo y funcionamiento del 

sistema inmune (Mancebo, 2017). Este mecanismo puede generar un desvió de 

energía para la síntesis de metabolitos celulares necesarios en funciones 

efectoras y procesos de defensa (Colditz, 2008; Rhoads, Major, & Rathmell, 

2017). 

Los altos valores de HPG en ovejas en producción superaron ampliamente a los 

CFH de las ovejas vacías, podría ser una consecuencia del alza periparto y los 

mecanismos inmunológicos ampliamente estudiados (Abuargob & Stear, 2014; 

Hamer et al., 2019). La elevación en el CFH durante las últimas semanas de 

gestación y las primeras de lactancia, se produce por varios factores que actúan 

de manera simultánea, tales como, un balance energético negativo en la ovejas 

(Bell, 1995; Vasileiou et al., 2019), una reducción en la ingesta voluntaria de 

alimento, combinado con baja capacidad de absorción del intestino, lo que 

provoca mala utilización del alimento (Coop & Holmes, 1996), una consecuencia 

de la variación del estado reproductivo (Houdijk, 2008), y la depresión 

inmunológica (González-Garduño, López-Arellano, Mendoza-de Gives, Torres-

Hernández, & Arece-García, 2018). La relajación periparto en el sistema inmune 

está ligada a las necesidades crecientes de energía y proteína para el crecimiento 

del feto (Mahieu & Aumont, 2007; Houdijk, 2008), incluyendo cambios 

hormonales (Gutiérrez-Amézquita, 2018; Cuenca-Verde, Buendía-Jiménez, & 

Alba-Hurtado, 2019). El hecho, que las ovejas lactantes fueran las más afectadas 

con altos HPG, también se pudiera explicar por el desarrollo masivo de larvas 

hipobióticas durante esta etapa reproductiva (Falzon et al., 2013). La hipobiosis, 

es la pausa del desarrollo larvario en la cual se detiene la maduración para evitar 

el periodo reproductivo y permanecer sexualmente inmaduro en el huésped 

(Taylor et al., 2007), por ello la inmunosupresión que se produce en esta etapa 

provee una oportunidad que favorece el desarrollo parasitario (Falzon et al., 

2013). 
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Volumen celular aglomerado  

Los valores estimados para el VCA se vieron favorecidos por la suplementación 

con altos niveles de proteína y el estado reproductivo de las ovejas fue otro factor 

que afecto el nivel del VCA. El VCA además de indicar el estado de salud del 

animal y la presencia de nematodos hematófagos, se correlación con elementos 

que forman parte del sistema inmune, ya que se ha observado que existe un alto 

coeficiente de correlación positivo y alto (r = 0.7, p<0.05) entre el valor VCA y los 

genes de las citocinas IL-4, IL-8 y TGF-β (Maza-Lopez et al., 2020). Las 

inmunoglobulinas, mucoproteínas y productos de células inflamatorias, son de 

naturaleza proteica, por lo que se espera que los individuos hagan uso de las 

fuentes de proteínas, principalmente en momentos donde se necesita una mayor 

participación del sistema inmunitario (Goldberg et al., 2011). La suplementación 

proteica es una medida de control específicamente en las etapas críticas del 

último tercio de gestación y la lactancia, y junto con los suplementos energéticos 

pueden mejorar la respuesta inmune y la condición corporal de las ovejas en el 

periparto (Houdijk, Jackson, Coop, & Kyriazakis, 2006), así como reducir los 

cambios pato-fisiológicos asociados con la haemonchosis en los animales 

(Gutiérrez-Gil et al., 2010). Según Arece y López (2013) los daños patológicos 

ocurren con valores inferiores de 17 - 23 %. Kaplan et al. (2004) sugieren que, 

para ser considerado un daño patológico los valores, deben estar por debajo del 

15 %. También Salazar y Rodríguez (2019) estimaron que ovejas de razas 

prolíficas y carniceras evidenciaron un descenso significativo en el VCA para ser 

catalogado como valor patológico en el periodo del periparto y la lactancia. En 

otro trabajo, García-Baratute et al. (2009) encontraron que el hematocrito 

disminuyó progresivamente desde el inicio de la gestación, alcanzando los 

niveles más bajos en el segundo mes de lactancia, situación similar a la 

observada en el presente estudio. Sin embargo, las condiciones de manejo y 

alimentación pueden originar que el VCA no se reduzca tan drásticamente, tal 

como se ha observado en Cuba por Arece-García, López-Leyva, González-

Garduño, y Torres-Hernández (2014) quienes indican que los valores promedio 
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de hematocrito se encuentra por encima de 25 % durante la gestación. Valores 

similares de VCA fueron publicados por Maza-Lopez et al. (2020) en ovejas 

Pelibuey antes del parto, y Cériac et al. (2017) al investigar el efecto de cuatro 

estados nutricionales que difieren en los niveles de proteína y energía. Como es 

conocido, el VCA es un parámetro importante en las parasitosis 

gastrointestinales, especialmente para H. contortus (Mederos et al., 2014). Es 

una variable que se afecta con las cargas altas de NGI (Dos Santos Oliveira, 

2008), y es considerada como uno de los criterios de resiliencia y resistencia de 

los animales (Cériac et al., 2017; Davies, Stear, & Bishop, 2005), lo que pudiera 

ser de interés para establecer programas de selección. 

Eosinófilos 

Los EOS son células de defensa y actúan junto con inmunoglobulinas (Moreau & 

Chauvin, 2010) en el control de NGI, sus valores están relacionados con el nivel 

de carga parasitaria, aunque sus conteos son muy variables dependiendo de 

muchos factores (Mishra, 2013). En algunos estudios como el de Buddle, Jowett, 

Green, Douch, y Risdon (1992), los EOS contados de manera individual en 

corderos infectados artificialmente con T. colubriformis, no proporcionan valores 

correlacionados con la infección ya que los promedios reportados se encuentran 

entre los valores considerados normales y en el caso de ovinos, el umbral es muy 

amplio de 0 a 1000/µl, (Aceña et al., 2008; Couto, 2010).  Sin embargo, el estado 

reproductivo fue el factor que más afectó los valores de EOS, por lo que se 

pudiera considerar que los animales requieren incrementar el número de EOS 

como células efectivas antes las infecciones parasitarias, pero puede haber 

variaciones con base en el manejo sanitario de los animales (Balic, Cunningham, 

& Meeusen, 2006).  En el periparto, se produce una elevada carga parasitaria en 

las ovejas, está situación puede desencadenar eosinofilia como un mecanismo 

de defensa del hospedador (Castillo et al., 2011; Terefe et al., 2009). La 

eosinofilia se ha correlacionado negativamente con el CFH, lo cual se refleja en 

una menor carga parasitaria (Buendía-Jiménez et al., 2015), situación que se 
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observó en las ovejas vacías de este estudio, con menores CFH y mayores EOS, 

en relación con ovejas en producción o en ovejas gestantes y lactantes con dos 

niveles de proteína en la dieta.  El aumento del nivel de acumulación de 

eosinófilos en los tejidos o en la sangre, con una marcada degranulación se 

puede observar en las infecciones parasitarias (Mishra, 2013).  Las larvas y los 

estadios en desarrollo de NGI, muchas veces se incrustan en la mucosa 

intestinal, provocando un estímulo que genera una respuesta del huésped, 

caracterizada por un aumento de la eosinofilia (Jawairia, Shahzad, & Mustacchia, 

2012). Según Balic et al. (2006), los eosinófilos pudieran dañar y matar larvas de 

NGI in vivo y su función puede depender de otros factores celulares e 

inmunológicos, como los mastocitos y las citocinas IL-4. En estudios 

desarrollados por González-Garduño et al. (2018) encontraron un desarrollo de 

la respuesta inmune adquirida por aumentando los niveles de IgA y eosinófilos 

en infecciones continuas principalmente en los corderos preinfectados con la 

mezcla de H. contortus y T. colubriformis.  

Conclusiones 

La suplementación con un alto nivel de proteína en la dieta, pueden mejorar la 

resistencia de las ovejas y reducir los conteos fecales de huevos de nematodos 

y un mayor volumen celular aglomerado durante la lactancia en condiciones de 

pastoreo. El estado reproductivo es el factor que más afecta la respuesta 

parasitológica y hematológica de ovejas Pelibuey. Las ovejas vacías mantuvieron 

cierta resiliencia y resistencia ante los parásitos gastrointestinales, en 

comparación con las ovejas en producción, y las semanas más críticas son las 

correspondientes con el último tercio de gestación y las primeras semanas de la 

lactancia.   
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN GENERAL 

Los resultados de los estudios realizados con corderos y ovejas en la lactancia 

mostraron los efectos que ocasionan las infecciones de nematodos 

gastrointestinales (NGI), especialmente el efecto de H. contortus sobre el estado 

de salud de los animales. Siendo una de las principales limitantes para el éxito 

de la ganadería a nivel mundial (Rodríguez-Diego, Olivares-Orozco, Sánchez-

Castillejas, & Arece-García 2018) y sus alteraciones sobre los animales 

hospedadores son denominados el síndrome de gastroenteritis parasitaria 

(Hernández, 2011). El parasitismo gastrointestinal tiene un alto impacto en el 

desempeño productivo, provoca anemia severa, anorexia y pérdida de peso, 

además de altos costos por los tratamientos y la alta tasa de morbilidad y 

mortalidad (Burgunder et al., 2018; Mavrot et al., 2015). En la actualidad, el 

problema se acentúa por la resistencia a la mayoría de los fármacos, y esto 

provoca que la desparasitación no sea eficaz (Reyes-Guerrero et al., 2020; 

Torres- Acosta et al., 2019;) lo que ocasiona que las pérdidas económicas en el 

sector se incrementen. En el estudio presentado se pudo constatar que la energía 

es muy importante para el desarrollo inmunológico en los corderos en 

crecimiento, mientras que la proteína fue de mayor importancia en las ovejas en 

producción, ambas categorías son consideradas por muchos, como las más 

susceptibles a los NGI (Arece, 2007; Campbell et al., 2017; Whitley et al., 2014), 

por lo que es importante determinar el impacto de la alimentación en el desarrollo 

del control integral en NGI.  

Los corderos confinados e infectados con larvas en tercer estadio de H. contortus 

mostraron el bajo nivel inmunológico a la primera infección y con ello la alta tasa 

de implantación de este parásito, lo que generó una respuesta inmune 

caracterizada por mediadores celulares como los eosinófilos y humorales como 

las inmunoglobulinas, los cuales estuvieron dependiendo del nivel nutricional. El 

incremento en los niveles de energía de la dieta condujo a que los corderos 

desarrollarán una respuesta inmunitaria tras el desafío con las larvas de H. 
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contortus. Son varios los autores que confirman los efectos de una buena 

alimentación en el desarrollo inmune del huésped y con ello evitar los efectos de 

los NGI (Cériac et al., 2019; Colditz & Hine, 2016). Los animales e incluso el 

hombre son capaces de montar una respuesta inmune ante la presentación de 

antígenos específicos. Los NGI y principalmente H. contortus, presentan una 

marcada variación antigénica (Hussain et al., 2014) es decir, logran 

desencadenar mecanismos inmunológicos de defensa en el animal, lo que 

permite la eliminación de larvas infectantes y parásitos adultos (Lacroux et al., 

2006). La respuesta de los animales en el presente trabajo coincide con la 

descrita por Vlassoff et al. (2001) quienes observaron que a partir de los 10-12 

meses de edad, los corderos desarrollaron una respuesta inmunitaria cuando 

fueron desafiados con larvas de manera natural durante el pastoreo y en caso de 

enfermedad, estrés o malnutrición pueden perder la capacidad de generar una 

respuesta adecuada. Se pudo observar en los corderos, la importancia de la 

suplementación con niveles altos de energía en la dieta, como un mecanismo 

para fortalecer el sistema inmune y de esta manera regular las cargas parasitarias 

de adultos, medidas de manera indirecta a través del conteo fecal de huevos 

(CFH) y a pesar de que no se afectaron los valores de las inmunoglobulinas entre 

los tratamientos, sí se observó un incremento de estos anticuerpos, como 

respuesta a infección semanal con larvas de H. contortus.   

Por otra parte, como es ampliamente conocido, las diferencias de género sobre 

la resistencia se pudieron apreciar al encontrar que los machos fueron los más 

susceptibles a la parasitosis en comparación con las hembras y por ello el modelo 

estadístico utilizado considero el efecto del género del animal. Se obtuvieron 

niveles más altos de inmunoglobulinas en las hembras en relación con los 

machos. Esto coincide con lo indicado por Barger (1993), Hernández (2011) y 

Mandonnet et al. (2003), quienes han considerado que en general, las hembras 

responden de forma más adecuada (adecuada para ellas o para nosotros) a las 

infecciones por NGI. También Gauly et al. (2006), encontraron una mayor 

susceptibilidad a los NGI en los machos y de manera general en los rumiantes 
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se ha observado este efecto, al encontrar mayores CFH, tasas de 

establecimiento larvario y cargas parasitarias. En muchas razas se ha observado 

la alta resistencia de las hembras, lo cual se ha indicado desde hace muchos 

años (Adams, 1989) en ovinos merinos. Igual en animales merino en pastoreo 

Luffau et al. (1981) observaron bajos CFH y una mayor proporción en las 

reacciones de autocuración en las hembras.  

Las ovejas en la etapa del periparto y lactancia son consideradas las más 

afectadas por los NGI (Goldberg, 2011). Este periodo se caracteriza por una 

reducción en la inmunidad de las ovejas lo cual ocasiona una alta fecundidad de 

las hembras de NGI, trayendo como consecuencia elevada cantidad de huevos 

eliminados en heces e incrementando la susceptibilidad a otras infecciones 

(Abuargoba & Stear, 2014; Hamer et al., 2019).  A este fenómeno se le denomina, 

elevación periparto o alza de primavera. Consiste en un aumento transitorio en 

conteo fecal de huevos de parásitos en heces de la oveja durante el último tercio 

de gestación y las primeras semanas de lactancia (Goldberg et al., 2012). El alza 

periparto pueden estar modulada por varios factores que actúan de manera 

simultánea, tales como, un balance energético negativo en la ovejas (Vasileiou 

et al., 2019), una reducción en la ingesta voluntaria de alimento, combinado con 

baja capacidad de absorción del intestino que provoca mala utilización del 

alimento (Coop & Holmes, 1996), una consecuencia de la variación del estado 

reproductivo (Houdijk, 2008), y la depresión inmunológica (González-Garduño, 

López-Arellano, Mendoza-de Gives, Torres-Hernández, & Arece-García, 2018).  

En el presente estudio las ovejas lactantes mostraron los efectos de los parásitos 

al observarse altos CFH en comparación con las ovejas vacías. También se pudo 

apreciar el cambio que ocurre en los CFH al pasar de una etapa reproductiva 

(gestación) a otra (lactancia) y en comparación con las ovejas vacías, se pudo 

notar el efecto de la proteína en el estado de salud de los animales. Se ha 

mencionado (Mahieu & Aumont, 2007) que la relajación periparto en la inmunidad 

está ligada a las necesidades crecientes de energía y proteína para el crecimiento 

del feto, así como a cambios hormonales (Muñoz-Guzmán et al., 2019). La 
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respuesta de las ovejas en el control de los NGI, se vieron beneficiados por el 

aporte de proteína en la dieta, algo diferente a lo que resultó para el caso de los 

corderos confinados, por lo que se puede mencionar que el control de los NGI 

depende de muchos factores y la respuesta de los animales es muy variable. En 

este sentido, Houdijk et al. (2006) encontraron que la suplementación proteica es 

una medida de control específicamente en las etapas críticas del último tercio de 

gestación y lactancia y junto con los suplementos energéticos pueden mejorar la 

respuesta inmune, la condición corporal de las ovejas en el período periparto. 

Gutiérrez-Gil et al. (2010) y Goldger et al. (2011) coinciden al plantear que el 

principal efecto de la suplementación proteica consiste en el aumento de la 

capacidad inmune y aumento de la resistencia a la reinfección, fundamentada en 

una mayor respuesta inmune celular en la mucosa gastrointestinal.  El estado 

reproductivo también es un factor que considerar a la hora de establecer 

cualquier estrategia de control de NGI.  

Se concluye que existe la necesidad del desarrollo de estrategias de control 

contra nematodos gastrointestinales, considerando a la suplementación de 

energía y proteína como parte de la manipulación nutricional. Se requiere del 

aporte suficiente de energía en la etapa de finalización de los coderos en 

confinamiento y de la suplementación de proteína en ovejas en periparto, para 

reducir los efectos de los NGI y para mejorar la respuesta inmunológica y 

mantener los índices de salud en los animales medido a través de los índices 

hematológicos.  

Literatura citada 

Abuargob, O., Stear, M. J. (2014). Differences between female and castrated 
male lambs in susceptibility to natural, predominantly Teladorsagia 
circumcincta infection. Veterinary Parasitology, 205, 588-594, 
doi.org/10.1016/j.vetpar.2014.08.024. 

Adama, D. B. (1989). A preliminary evaluation of factors affecting an experimental 
system for vaccination-and-challenge with Haemonchus contortus in 
sheep. International Journal for Parasitology, 19, 169-175. 



 

63 

 

Arece, G. J. (2007). La epizootiología como herramienta para el control 
parasitario en ovinos. Pastos y Forrajes, 30, 35-43. 

Barger, l. A. (1993). Influence of sex and reproductive status on susceptibility of 
ruminantis to nematode parasitism. International Journal for Parasitology, 
23, 463-469. 

Burgunder, J., Petrželková, K. J., Modrýa, D., Kato, A., & MacIntosh, A. J. J. 
(2018). Fractal measures in activity patterns: ¿Do gastrointestinal parasites 
affect the complexity of sheep behaviour? Applied Animal Behaviour 
Science, 205, 44–53, doi.org/10.1016/j.applanim.2018.05.014. 

Campbell, B. J., Pullin, A. N., Pairis-Garcia, M. D., McCutcheon, J. S., Lowe, G. 
D., Campler, M. R., & Fluharty, F. L. (2017). The effects of alternative 
weaning strategies on lamb health and performance. Small Ruminant 
Research,156, 57-65, doi.org/10.1016/j.smallrumres.2017.09.006.  

Cériac, S., Archimède, H., Feuillet, D., Félicité, Y., Giorgi, M., & Bambou, C. J. 
(2019).  Supplementation with rumen-protected proteins induces 
resistance to Haemonchus contortus in goats. Scientific Reports, 9, 1237. 
https://www.nature.com/articles/s41598-018-37800-3. 

Colditz, G. I. & Hine, B. C. A. (2016). Resilience in farm animals: biology, 
management, breeding and implications for animal welfare. Animal 
Production Science, 56, 1961-1983.  

Coop, R. L., & Holmes, P. H. (1996). Nutrition and parasite interaction. 
International Journal for Parasitology, 26, 951–962. 

Gauly, M., Schackert, M., Hoffmann, B., & Erhardt, G. (2006). Influence of sex on 
the resistance of sheep lambs to an experimental Haemonchus contortus 
infection. Dtsch Tierarztl Wochenschr. 113, 178-8. 

Goldberg, V., Ciappesoni, G., & Aguilar, I. (2012). Genetic parameters for 
nematode resistance in periparturient ewes and post- weaning lambs in 
Uruguayan Merino Sheep. Livestock Science, 147, 181-187. 

Goldberg, V., Ciappesoni, G., DeBarbieri, I., Rodríguez, A., & Montossi, F. (2011). 
Factores no genéticos que afectan la resistencia a parásitos 
gastrointestinales en Merino Uruguayo. Producción Ovina, 21, 1–11. 

González-Garduño, R., López-Arellano, María E., Mendoza-de Gives, P., Torres-
Hernández, G., & Arece-García, J. (2018).  Immune response in Blackbelly 
lambs to Haemonchus contortus and Trichostrongylus colubriformis mixed 
infection in a hot and humid climate. Tropical Biomedicine, 35, 696-708. 

Gutiérrez- Gil, B., Pérez, J., De la Fuente, L. F., Meana, A., Martínez- Valladares, 
M., San Primitivo, F., & ... Arranz, J. J. (2010). Genetic parameters for 
resistance to trichostrongylid infection in dairy sheep. Animal, 4, 505-512. 

Hamer, K., McIntyre, J., Morrison, A. A., Jennings, A., Robert, F., Leesone, S., ... 
& Sargisona, N. (2019). The dynamics of ovine gastrointestinal nematode 



 

64 

 

infections within ewe and lamb cohorts on three Scottish sheep farms. 
Preventive Veterinary Medicine, 171,104752. 

Hernández, B. A. (2011). Estudio de la respuesta inmune frente a Haemonchus 
contortus en dos razas ovinas canarias. (Tesis Doctoral. Universidad de 
las Palmas de Gran Canaria. Facultad de Veterinaria, Arucas). Consultada 
en https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=101068. 

Houdijk, J. G. M. (2008). Influence of periparturient nutritional demand on 
resistance to parasites in livestock. Parasite Immunology, 30, 113-121. 

Houdijk, J. G. M., Jackson, F., Coop, R.L., & Kyriazakis, I. (2006). Rapid 
improvement of immunity to Teladorsagia circumcincta is achieved through 
a reduction in the demand for protein in lactating ewes. Intiernational 
Journal for Parasitology, 36, 219–227, doi.org/10. 
1016/j.ijpara.2005.09.014. 

Hussain, T., Periasamy, K., Asif, N., Masroor, E. B., Pichler, R., & Diallo, A. 
(2014). Sympatric species distribution, genetic diversity, and population 
structure of Haemonchus isolates from domestic ruminants in Pakistan. 
Veterinary Parasitology, 206, 188-199.  

Lacroux, C.; Nguyen, T. H. C., Andreoletti, O., Prevota, F., Griseza, C., Bergeaud 
J. P., … &   Philippe, J. (2006).  Haemonchus contortus 
(Nematoda:Trichostrongylidae) infection in lambs elicits an unequivocal 
Th2 immune response. Veterinary Research, 37, 607-622.  

Luffau, O., Péry, P., & Chariey, J. (1981). Réponsa immunitaire diez les ovina 
infestés expérimentalement par Haemonchus contortus: étude 
comparative chez le mále et chez la femelle. Annales de Rechercharie 
Vétarinaire, 12, 173-1 81. 

Mahieu, M., & Aumont, G. (2007). Periparturient rise in Martinik hair sheep and 
perspectives for gastrointestinal nematode control. Tropical Animal Health 
Production, 39, 387-390. 

Mandonnet, N., Ducrocq, V., Arquet, R., & Aumont, G. (2003). Mortality of Creole 
kids during infection with gastrointestinal strongyles: a survival analysis. 
Journal Animal Science, 81, 2401-8. 

Mavrot, F., Hertzberg, H., & Torgerson, P. (2015). Effect of gastro-intestinal 
nematode infection on sheep performance: A systematic review and meta-
analysis. Parasites & Vectors, 8, 557. 

Muñoz-Guzmán, M. A., Cuenca-Verde, C., Buendía-Jiménez, J. A., & Alba-
Hurtado, F. (2019, 28-30 de agosto). Citocinas y hormonas involucradas 
en la respuesta del hospedador a la hemoncosis ovina. XI Congreso 
Nacional de Parasitología Veterinaria, Monterrey, Nuevo León. México. 

Reyes-Guerrero, D. E., Cedillo-Borda, M., Alonso-Morales, R. A., Alonso-Díaz, 
M. A., Olmedo-Juárez, A., Mendoza-de-Give, P., & López-Arellano, M. E. 



 

65 

 

(2020). Comparative study of transcription profiles of the P-glycoprotein 
transporters of two Haemonchus contortus isolates: Susceptible and 
resistant to ivermectin. Molecular & Biochemical Parasitology, 238, 
111281, doi.org/10.1016/j.molbiopara.2020.111281.   

Rodríguez-Diego, J. G., Olivares-Orozco, J. L., Sánchez-Castillejas, Y., & Arece-
García, J. (2018).  Evolución de los Helmintos. Revista de Salud Animal, 
40, e10.  

Torres-Acosta, J. T., Hoste, H., Sandoval-Castro, C. A., Torres-Fajardo, R. A., 
Ventura-Cordero, J., González-Pech, P. G., ...  & Martínez-Ortíz-de-
Montellano, C. (2019). The art of war against gastrointestinal nematodes 
in sheep and goats in the tropics. Revista Académica Ciencia Animal, 17, 
39- 46.  

Vasileiou, N. G. C., Arsenopoulos, K., Katsafadou, A. I., Angelou, A., Mavrogianni, 
V. S., Fthenakisa, G. C., ... & Papadopoulos, E. (2019). Interactions 
between parasitism and milk production - Mastitis in sheep. Small 
Ruminant Research, 180, 70–73. 

Vlassoff, A., Leathwick, D. M., Heath, A. C. (2001). The epidemiology of nematode 
infections of sheep. N Z Veterinary Journal, 49, 213-21. 

Whitley, N. C., Oh, S.-H., Lee, S. J., Schoenian, S., Kaplan, R. M., Storey, B., ... 
& Perdue, M. A. (2014). Impact of integrated gastrointestinal nematode 
management training for U.S. goat and sheep producers. Veterinary 
Parasitology, 200, 271–275, 
doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.vetpar.2013.10.029. 


	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	DATOS BIOGRÁFICOS
	RESUMEN GENERAL
	GENERAL ABSTRACT
	CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL
	CAPÍTULO 2. PAPEL DE LA ENERGÍA Y LAS PROTEÍNAS DEL ALIMENTO DURANTE LA INFECCIÓN CON NEMATODOS GASTROINTESTINALES EN PEQUEÑOS RUMIANTES: REVISIÓN
	CAPÍTULO 3. HIGH ENERGY LEVELS IN THE DIET REDUCE THE PARASITIC EFFECT OF HAEMONCHUS CONTORTUS IN PELIBUEY SHEEP
	CAPÍTULO 4. ESTADO REPRODUCTIVO Y RELACIÓN DE LA ENERGÍA- PROTEÍNA EN PARÁMETROS PARASITOLÓGICOS Y HEMATOLÓGICOS DE OVEJAS PELIBUEY EN PASTOREO
	CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN GENERAL

