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RESUMEN

Las parasitosis gastrointestinales causadas por nematodos son la principal
limitante sanitaria en sistemas pastoriles ovinos en Uruguay. El uso de
antihelminticos ha llevado a resistencia de los nematodos a los principios
activos. La seleccidn por resistencia a parasitos gastrointestinales (RPGI) ha
demostrado ser beneficiosa. Se utiliza el conteo de huevos por gramo de
materia fecal (HPG) para identificar ovinos resistentes, pero falta consenso
sobre su precision y cantidad de animales a muestrear. Aplicando teoria
estadistica, encontré que 100 HPG es precision suficiente, pero el tamafo de
muestra utilizado es menor que el recomendable. Definir la RPGI como rasgo
en el objetivo de seleccion no es sencillo. Hay dos formas de incorporar la
RPGI en las majadas: seleccion dentro de majada e incorporacion de material
mejorado. Utilicé un enfoque de ganancias deseadas incluyendo la RPGI en
un objetivo de seleccion multicaracter en Merino. Inicialmente, asigné igual
importancia a lana y carne, y gradualmente enfaticé mas la RPGI. En las
predicciones a 10 afos, con un énfasis del 25 % en RPGI, HPG estuvo por
debajo de 500 en infestaciones bajas y medias. Se requirid un énfasis del 50
% o0 mas en caso de infestaciones altas, que afecté negativamente otros
rasgos de produccion. Con alta infestacion, la seleccion dentro de la majada
no eliminaria la necesidad de antihelminticos en 10 afos. Dificultades
especificas de la seleccion por RPGI y otras limitantes podrian resultar en
ganancias menores a las predichas. La ganancia genética podria acelerarse
seleccionando dentro y entre majadas, aprovechando esfuerzos hechos por
criadores nacionales y extranjeros. Las fuentes extranjeras han demostrado
expresar la RPGI en nuestro pais sin afectar el desempefo productivo. Los
productores deberian usar los valores de cria producto de las evaluaciones
genéticas en la adquisicion de sus carneros una vez que hayan decidido el

énfasis a poner en la RPGI.

Palabras clave: precisidén del conteo de huevos por gramo (HPG), tamafio de

muestra, ganancias deseadas, seleccion intra- y entre majadas
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STUDIES ON THE INCLUSION OF GENETIC RESISTANCE TO
GASTROINTESTINAL PARASITES IN SHEEP BREEDING

SUMMARY

Parasitosis caused by gastrointestinal nematodes (GIN) limits sheep
production in pastoral systems in Uruguay. The use of anthelmintics has led to
nematode resistance to drenches. Selection for resistance to GIN has proven
to be beneficial. Worm egg count per gram of faeces (WEC) is used to identify
resistant sheep, but there is a lack of consensus on its accuracy and the
number of animals to sample. Applying statistical theory, | found that 100 WEC
is accurate enough, but the sample size used is inadequate. Defining
resistance to GIN as a trait in the selection objective is not straightforward.
There are two options for incorporating it into flocks: within-flock selection and
incorporation of genetically improved material. | used a desired gains approach
to include resistance to GIN in a multi-trait selection objective in Merino sheep.
The index initially used resulted in equal importance to wool and meat, and |
gradually placed greater emphasis on resistance to GIN during selection. After
10 years, with a 25 % emphasis on resistance to GIN, | predicted a WEC
reduction below the threshold of 500 WEC at low and medium infestations.
With high infestations, an emphasis of 50 % or more was required, which
negatively affected other production traits. In such cases, within flock selection
would not eliminate the need to use anthelmintics in 10 years. Difficulties
specific to selection for resistance to GIN and other constraints could result in
lower gains than predicted. Genetic gain could be accelerated by selecting
within and between flocks, taking advantage of efforts made by national as
well as overseas breeders. Foreign sources have shown resistance to GIN
locally without affecting production traits. Producers should use breeding
values from genetic evaluations when acquiring rams, once they have decided

on the emphasis to be placed on resistance to GIN.

Keywords: WEC accuracy, sample size, desired gains approach, between

and within flocks selection



1. INTRODUCCION

1.1.FUNDAMENTACION GENERAL
La preocupacion por las enfermedades que afectan a los animales se remonta

a los primeros contactos de los humanos con ellos. Las enfermedades en
animales son un motivo de preocupacion, principalmente por las pérdidas
econdmicas que ocasionan y, en algunos casos, por la posible transmisién de
agentes causales a humanos. A pesar del desarrollo de métodos efectivos
para el control de muchas enfermedades, estas continluan resultando en
pérdidas substanciales en la produccion de carne, fibra y leche en todo el

mundo.

Las parasitosis gastrointestinales causadas por nematodos constituyen una
de las principales limitantes sanitarias y econdmicas para la produccién ovina
en sistemas pastoriles (Nieto et al., 2002, Perry et al., 2002, Perry y Randolph,
1999, Castells et al., 1995). Uruguay es un pais con clima templado con una
precipitacion anual de 1300 mm. Existe una gran variabilidad interanual
(Inumet, 2022), que puede llevar a una mayor o menor incidencia de parasitos
gastrointestinales (PGl). Debido a que el clima es muy irregular, y con los
desvios que el cambio climatico esta causando, se torna aun mas importante
el refinamiento en los métodos de control de PGI. Su control ha dependido del
tratamiento antihelmintico, lo cual ha llevado al desarrollo de resistencia de
los parasitos a los productos quimicos utilizados y ha resultado en pérdida de
su efectividad. Los efectos de las parasitosis internas sobre la produccion
ovina varian de acuerdo a la patogenicidad del parasito considerado, la carga
parasitaria, la categoria ovina considerada y el estado nutricional y fisioldgico

de los animales.

Diversos estudios han demostrado los beneficios econdmicos derivados de la
seleccidn por resistencia a los parasitos internos (RPGI) en paises de
economia tan diversa como Australia, India, Indonesia, Nepal y Reino Unido
(Bishop et al., 2003). El uso de animales genéticamente resistentes reduciria

las pérdidas productivas, a la vez que disminuiria la contaminacion de las



pasturas, reduciendo asi el impacto negativo de los parasitos en la produccién
ovina. El método mas difundido para la identificacion de ovinos resistentes es
el conteo de huevos de parasitos por gramo de materia fecal (HPG). En
Uruguay, esta caracteristica se incluye en las evaluaciones genéticas
poblacionales (EGP) de las razas Corriedale, Merilin (algunas cabafas),
Merino Dohne y Merino Australiano, contandose anualmente con
estimaciones del mérito genético de los animales en forma de diferencia
esperada en la progenie (DEP) para HPG. Para las razas Corriedale y Merino
Australiano se han estimado valores moderados de heredabilidad (0,18 para
Corriedale, Castells, 2005; y de 0,15 a 0,39 para Merino Australiano,
Ciappesoni et al., 2013, 2006), lo cual indica la posibilidad de progresar
genéticamente mediante seleccion. Existen resultados experimentales que
confirman la viabilidad de esta proposicion (e. g., Karlsson y Greeff (2006) en
Australia, Morris et al. (2005) en Nueva Zelanda, y Castells y Gimeno (2011)
en Uruguay). La reciente revision y metaanalisis de Hayward (2022) reafirma
lo recién expuesto y orienta la mejora genética en RPGI en una direccién

coherente con la tomada en esta tesis.

Comparada con otras alternativas de control de las parasitosis internas, la via
genética tiene una serie de ventajas: las ganancias que se consiguen son de
caracter permanente y se transmiten a las generaciones futuras; la resistencia
adquirida por la via genética no ha sido quebrada por los parasitos (algo que
si ha sucedido con los antihelminticos); y la seleccion por resistencia a un
parasito interno confiere también resistencia a otros parasitos (Bishop et al.,
2003). Sin embargo, la RPGI presenta dificultades cuando se la intenta definir
como un rasgo que sera parte del objetivo de seleccién. Si bien es
intuitivamente obvio lo que se quiere hacer, la RPGI no es facilmente medible
como lo son rasgos tales como peso de vellén o diametro de la fibra. A falta
de esa definicion se han usado criterios (e. g., HPG) como sindnimo de rasgo
en el objetivo. En la practica, esa simplificacion ha sido util, ya que la seleccion
por HPG ha resultado en majadas mas resistentes a los PGl (Karlsson y
Greeff, 2006, Castells, 2005). Sin embargo, a efectos de la inclusién de RPGI



en un objetivo completo de seleccién que incluya ademas caracteres de
produccion, interesa definir el rasgo lo mas precisamente posible, asi como

investigar las consecuencias de utilizar aproximaciones en el enfoque.

Varios estudios han confirmado la respuesta a la seleccion de RPGI (Castells
y Gimeno, 2011, Karlsson y Greeff, 2006, Morris et al., 2005). El desafio es
coémo incorporarla a las majadas para beneficio de la produccion ovina. A
grandes rasgos, hay dos opciones: i) seleccion dentro de majada vy ii)
incorporacion de material genético ya mejorado. Para la primera opcion, en
esta tesis planteo llevar a cabo un trabajo tedrico y numérico para investigar
las consecuencias de abordar el tema del registro de HPG y el problema de
incorporacion de RPGI en un objetivo completo de seleccion. Para la segunda
opcion planteo reportar el desempefio de la progenie de material genético
mejorado para RPGI de origen australiano (semen de tres carneros) y de
nueve carneros de un establecimiento local con larga trayectoria de seleccion
por RPGI.

1.1.REVISION BIBLIOGRAFICA

En Uruguay, Castells et al. (1995) determinaron un impacto potencial en
corderos que puede alcanzar hasta un 50 % de mortandad, afectar en un 24
% la evolucion del peso vivo y reducir en un 29 % la produccion de lana. La
afectacion de la longitud y del diametro de la fibra de lana ha sido cuantificada
en 10 % y 6,5 %, respectivamente. Estos autores estimaron que las pérdidas
economicas ocasionadas en la produccién de lana, en una situacion donde no
se aplicase ningun control de parasitos internos, alcanzarian los US$ 41
millones. En Australia, el impacto de los PGl representa el mayor costo de
salud animal para la produccién ovina, cuestan mas de A$ 436 millones por
afno (Lane et al., 2015), por encima de lo estimado por Sackett et al. (2006) de
US$ 350 millones. Segun WormBoss (2021), aproximadamente el 80 % del
costo anual esta asociado con la pérdida de produccion (lana y carne) y el 20



% restante con los costos de control. Las pérdidas son igualmente alarmantes

en otros paises, €. g., en India US$ 81 millones (Bishop et al., 2003).

1.1.1. Especies predominantes de PGl en Uruguay

En Uruguay, las especies de PGl que predominan en los sistemas
pastoriles son las de clima templado, principalmente, Haemonchus contortus
y Trichostrongylus colubriformis. Con menor frecuencia aparecen
Oesophagostomum, Teladorsagia (Ostertagia), Nematodirus, Trichuris,
Strogyloides y Cooperia (Mederos y Banchero, 2013, Castells, 2004, Nari et
al., 1977). La figura 1 muestra la prevalencia de las diferentes especies de
nematodos gastrointestinales de ovinos en Uruguay (Castells, 2004).

o . OVarios
W Ostertagia 39%
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Figura 1. Prevalencia de Ilas diferentes especies de nematodos
gastrointestinales de ovinos en Uruguay. Fuente: Adaptado de Nari et al.,
1986 (Castells, 2004).

Dependientes de las condiciones climaticas, las diferentes especies de
PGl en Uruguay inciden con variable intensidad a lo largo del afio.
Haemonchus contortus predomina en clima calido, presentando los mayores
niveles en otono, primavera y verano si se dan condiciones elevadas de
humedad. En estas condiciones climaticas su desarrollo se ve favorecido,

sumado a la presencia de categorias susceptibles como es el caso de los



corderos. En invierno y verano secos su presencia disminuye (Castells, 2004).
Sin embargo, Trichostrongylus colubriformis predomina en climas mas frios,
se presenta en otofio, fundamentalmente en invierno y también en primavera.
Teladorsagia (Ostertagia) se presenta principalmente en invierno, mientras
que Oesophagostomum esta presente todo el afio y Cooperia se presenta
entre octubre y noviembre. La figura 2 (Castells, 2004) muestra una
representacion estacional (aproximada) de los PGl en ovinos en el Uruguay.

100

80
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40 |

20 e

Otono Invierno Primavera Verano

T. Axei — - - — - Nematodirus

e Haemonchus C. = = = Trichostrongylus C. — — — - Ostertagia

Figura 2. Representacion estacional (aproximada) de los PGl en ovinos en el
Uruguay, adaptado de Nari et al., 1986 (Castells, 2004).

Estas fluctuaciones estacionales que presentan las especies de parasitos
llevan a que los PGI puedan afectar los ovinos durante todo el afio, ya que en
épocas de clima calido esta Haemonchus contortus actuando y en épocas de
clima frio esta Trichostrongylus colubriformis. La representacion estacional
presentada anteriormente es solo orientativa, debido a que el clima es muy
irregular, y con los desvios que el cambio climatico esta causando, se torna

aun mas importante el refinamiento en los métodos de control de PGl.



1.1.2. Estrateqias de control

Existen diferentes estrategias de control de PGl en ovinos. Estas pueden ser:
el control quimico a través del uso de antihelminticos, medidas de manejo del
pastoreo, control biolégico a través del uso de organismos vivos (bacterias,
virus, hongos), por medio de vacunas y mediante la seleccion de animales

resistentes a PGI.

El suministro de antihelminticos ha sido la principal medida de control. Los
primeros diagnosticos de resistencia antihelmintica en Uruguay fueron
reportados en 1989 (Bonino, 2002). La resistencia antihelmintica en Uruguay
es preocupante, ya que, en 1994, el 92,5 % de los establecimientos ovejeros
presentaron algun grado de resistencia y solo el 7,5 % no tenian niveles
detectables de resistencia antihelmintica (Nari et al., 1996). Esta situacion se
ha agravado y existen frecuentes reportes de resistencia antihelmintica
(Castells, 2008, Castells et al., 2002). Ante esta evidencia de resistencia a los
antihelminticos, se deben utilizar otras estrategias para controlar los PGl y
prevenir el aumento de resistencia parasitaria, buscando una sustentabilidad

en los sistemas de produccion.

1.1.21. Manejo de animales y pasturas

El manejo antiparasitario es una estrategia clave en el control. Combinado con
el control quimico es una gran ayuda a mitigar los parasitos. Consiste en todas
las medidas de manejo del pastoreo que tienden a disminuir la contaminacién
con huevos y larvas en las pasturas. En el sistema de pastoreo predominante
en Uruguay (Castells, 2003) esto se logra alternando bovinos y ovinos,
alternando categorias de animales (adultos, jovenes) o difiriendo el pastoreo
(diferido-rotativo). El principio de este sistema esta basado en que la tendencia
a albergar nematodos en las dos especies de rumiantes es diferente. Durante
el periodo en que los bovinos estan pastoreando no ocurre contaminacion

para los ovinos (Castells, 2004).



En 1987, Nari et al. y Quintana et al. compararon la estrategia convencional
de dosificar al destete y mantener los animales en pasturas sucias con una
estrategia de destinar los corderos destetados y dosificados a una pastura que
previamente habia sido pastoreada por bovinos mayores de dos afos
(pasturas seguras). En las pasturas seguras se produjeron bajas tasas de
infestacion por PGI hasta por lo menos tres meses después del destete de los
corderos.

Mederos y Banchero (2013), durante dos afos, realizaron trabajos de
pastoreos de limpieza de las pasturas con bovinos adultos, precediendo el
destete de los corderos (categoria ovina susceptible). Los corderos que
pastorearon en parcelas donde hubo pastoreo previo con bovinos tuvieron
cargas de HPG mas bajas que aquellos que pastorearon parcelas
pastoreadas previamente con capones, necesitando el 50 % menos de
dosificaciones.

1.1.2.2. Control biolégico de los PGI

Varios autores han investigado la posibilidad de ejercer un control biolégico
por via de organismos vivos, disminuyendo las poblaciones de PGl a un nivel
que no afecte al hospedador. Esto permitiria prescindir del uso de productos
quimicos o por lo menos reducir sustancialmente su uso, lo que mejoraria la
relacion con el medioambiente y el ser humano (Piedra-Naranjo, 2013,
Fernandez-Jiménez et al., 2019). Se ha estudiado el uso de bacterias, virus,
hongos e insectos. Los tratamientos mas promisorios han sido con los hongos
nematofagos, tal como Duddingtonia flagrans (Mederos y Banchero, 2013,
Castells, 2003). La administracion oral de formas esporuladas de dichos
hongos, al atravesar el tracto digestivo y expulsarse con la materia fecal,
impiden la expulsién de las larvas Llll a la pastura, disminuyendo asi los
niveles de contaminacion. En Uruguay no existe informacion sobre el uso de
los mencionados hongos. A nivel mundial, Castells (2003) cita estudios que

indican que el grado de control de las larvas LIll con hongos es variable,



encontrandose valores entre 46 y 89 % en Dinamarca en vacas con Artrobtris
(Grgnvold et al., 1993), mas del 90 % en Malasia en ovinos para Strongyloides
papilosum (Chandrawathani et al., 2002, Chandrawathani et al., 1998) y del
80 % en Australia en ovinos con Duddingtonia Flangrans (Waller et al., 2001,
Waller, 1992). Los principales problemas encontrados con esta estrategia
radican en la variabilidad de respuesta y las dificultades en la aplicacion
practica.

1.1.2.3. Vacunas

Las vacunas para estimular el sistema inmunitario frente a infecciones por PGl
son, en la actualidad, un método de control potencial. El Secretariado
Uruguayo de la Lana ha trabajado en esta area, pero hasta el momento no
hay vacunas contra parasitos internos disponibles en el mercado (Castells et
al., 2013).

1.1.2.4. Mejora genética de la RPGI

Varios estudios demuestran que existen animales que presentan resistencia
genética a los PGI. El uso de la genética para combatir las enfermedades
infecciosas no es algo nuevo: durante miles de afios la seleccion natural ha
utilizado esta estrategia y existen ejemplos para todas las especies de
animales domeésticos y para todo tipo de infeccion (Bishop et al., 2003). Para
la mayoria de las enfermedades que han sido investigadas se ha encontrado
variacion genética (Nicholas, 1987). La resistencia genética a los parasitos es
una opcion que la evidencia cientifica indica que puede brindar un importante
aporte. Trato este tema en mas detalle por ser el foco de los estudios
conducidos en el marco de esta tesis.

Por muchos afos, los antihelminticos han desempefiado un papel
preponderante en el control de los PGI. La creciente resistencia a los

tratamientos antihelminticos, el costo del tratamiento y la preocupacion por los



posibles residuos quimicos de los antihelminticos (Lumaret et al., 1984)
sugieren la necesidad de un cambio de enfoque en el control de los PGI. De
ahi que se estén buscando estrategias de control que disminuyan la
dependencia en los antihelminticos y reduzcan el costo del control de los PGI.
La resistencia genética a PGl es una alternativa de creciente interés en mejora

genetica.

1.1.3.1. Generalidades

Existe abundante evidencia sobre las diferencias genéticas en la forma en que
reaccionan a patogenos las distintas poblaciones o los individuos. En
humanos, existen datos historicos de las epidemias que asolaron Europa en
el siglo XIV que describen que, incluso compartiendo las mismas viviendas,
habia individuos que permanecian sanos mientras que la mayoria se afectaba
gravemente por la enfermedad. Existe variacion genética en resistencia a
enfermedades en humamos, e. g., tuberculosis. Segun Rodriguez de Castro
et al. (2005), un tercio de la poblaciéon mundial esta infectada por el bacilo
causante de tuberculosis, aunque sélo el 10 % desarrolla tuberculosis activa
y alrededor del 2 al 3 % sufre tuberculosis miliar, que ocurre cuando el bacilo
se disemina a los demas érganos a través de la sangre. Otros ejemplos de
variabilidad individual frente a una infeccion pueden observarse en cualquier
consulta médica todos los inviernos, en las que alrededor del 10 % de los
pacientes presenta el 90 % de las infecciones respiratorias. En hospitales, se
observa que sujetos previamente sanos pueden sufrir un curso fulminante a
pesar de recibir tratamiento adecuado, mientras que otros se curan
espontaneamente en su domicilio (Winkelstein y Childs, 2001, Kwiatkowski,
2000). La existencia de esta variacidon fenotipica en infecciones respiratorias
sugiere que puede haber variacion genética, pero no lo prueba. En los seres

humanos, los resultados de la investigacion se utilizan a menudo para



monitorear poblaciones y formular recomendaciones dirigidas a prevenir o

controlar la enfermedad.

En los animales de granja, las diferencias genéticas en resistencia a las
enfermedades se conocen desde hace mucho tiempo. Existen ejemplos bien
documentados de variacion genética en los huéspedes para la resistencia a
patdogenos o parasitos (Nicholas, 1987), tales como resistencia a la
enfermedad de Marek en gallinas, a la diarrea neonatal en cerdo, a los vermes

en ovejas y a las garrapatas en el ganado vacuno.

1.1.3.2. Ejemplos de exitosa seleccion por resistencia a

enfermedades en peces y bovinos

Debido a que las enfermedades son causa de una proporcién tan grande de
los costos y pérdidas de produccion, la resistencia a las enfermedades se ha
incorporado a menudo como un rasgo en el objetivo de cria en varios

programas de seleccion.

En Noruega, desde 1993 se ha incluido la resistencia a enfermedades virales
y bacterianas dentro de los programas de mejoramiento convencionales en
salmones (Gjgen y Bentsen, 1996), sumandose a caracteres relacionados con
el crecimiento corporal, color y textura de la carne (Gjedrem, 2000). En el
programa de mejoramiento de AquaGen (Noruega), la ponderacién de los
rasgos ha variado. En las primeras generaciones, el enfoque principal fue la
tasa de crecimiento, mientras que en generaciones posteriores se han ido
incluyendo otros caracteres de importancia economica. Estos caracteres se
pueden agrupar en tres categorias: rasgos de crecimiento (crecimiento en
agua dulce y agua de mar), rasgos de salud (resistencia a enfermedades y
tolerancia al manejo) y rasgos de calidad (color del filete y la grasa) (Naeve et
al., 2022). Estos autores investigaron el impacto de 50 afios de seleccion
genética equilibrada en el crecimiento y la productividad de la industria
noruega del salmon del Atlantico. Estudiaron la contribucién de la seleccidon
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genética en la tasa de crecimiento del salmon desde la generacion 0 (cosecha
1975-1978) hasta la generacion 11 (cosecha 2017-2019) y simularon el
crecimiento esperado en 2050 (generacién 24). La diferencia en el peso
corporal (14,5 meses) entre las generaciones 0 y 11 fue de 1460 g. El estudio
indico que la seleccion genética podria llevar la produccién total noruega de
los 1,3 millones de toneladas actuales a 2,5-3,2 millones de toneladas en
2050. Adicionalmente, el aumento de la tasa de crecimiento reduciria en un
40 a 53 % el tiempo de permanencia en el mar, lo que disminuiria la incidencia
de piojo y otras enfermedades infecciosas, y la mortalidad hasta en un 50 %.
El poder de la genética mostrado por la industria salmonera noruega es
igualmente relevante para todos los paises productores de salmoén.

La raza Holando fue seleccionada intensamente por produccion de leche y se
logré importante progreso genético en este aspecto (Shook, 2006). Esto
estaba asociado frecuentemente a pérdidas en la capacidad reproductiva de
las vacas, disminucion de su vida util en el rebafio y aumento de
enfermedades infecciosas como la mastitis, efectos con un fuerte impacto en
los costos de produccion. La mastitis es uno de los problemas de salud mas
frecuentes en vacas lecheras y causa grandes pérdidas econdémicas al sector
lacteo. Una de las medidas que mas se utiliza actualmente a nivel mundial
para evaluar la calidad de la leche y la salud de la ubre es el conteo de células
somaticas (RCS). La resistencia a mastitis se ha correlacionado directamente
con RCS, se han reportado estimaciones de correlacion genética de 0,7
(Koivula et al., 2005, Heringstad et al., 2000, Lund et al., 1999, Rupp vy
Boichard, 1999, Mrode y Swanson, 1996). La inclusion del RCS en los indices
de seleccion puede disminuir la susceptibilidad a esta enfermedad en el
mediano plazo, mejorando el bienestar de los animales y la eficiencia
economica de los establecimientos lecheros. La seleccién por mastitis clinica
ha llevado a un descenso anual de 0,27 % en Noruega (Heringstad et al.,
2003). En muchos paises, el RCS es un criterio utilizado en programas de

seleccidn para mejorar la salud de la ubre.
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La infeccién con garrapatas constituye uno de los factores sanitarios mas
importantes que limita la ganaderia en el tropico, afectando el 80 % de la
poblacién bovina del mundo (Polanco-Echeverry y Rios-Osorio, 2015).
Rhipicephalus microplus (anteriormente Boophilus microplus) es la garrapata
que tiene mayor impacto econémico en México, Centroamérica, Sudamérica
y Australia (Quiroz, 1994). Existen diferentes métodos de control: acaricidas,
rotacion de pasturas y animales resistentes. La resistencia genética a R.
microplus es incluida en los programas de mejoramiento tradicionales de
rodeos de zonas tropicales y subtropicales del mundo mediante la utilizacién
de diversas razas bovinas (Ortega, 2021). Han sido reportados valores de
heredibilidad de resistencia a las garrapatas desde 0,02 a 0,54 (Otto et al.,
2018, Mapholi et al., 2017, Turner et al., 2010) en distintas razas evaluadas
en diferentes ambientes. La variabilidad genética existente entre razas y
dentro de rodeos de una misma raza podria ser potenciada enormemente por

la identificacion individual de animales resistentes.

La resistencia genética animal, como método de control de parasitos, es una
herramienta que ha cobrado creciente interés con el correr de los afos. Esta
alternativa de control, junto a otras como control biolégico, manejo de pasturas
y nutricion, podria resultar en una disminucion del uso de drogas
antihelminticas y, en consecuencia, en una reduccion de la acumulacion de

residuos y contaminacion ambiental.

1.1.3.3. Resistencia a enfermedades distintas a parasitos internos

en ovinos

En pequenos rumiantes se ha documentado la resistencia genética a diversas
enfermedades infecciosas producidas por virus, bacterias, protozoarios,
helmintos y ectoparasitos, y metabdlicas producidas por micotoxinas (Bishop
y Morris, 2007). En esta seccion me centro en la resistencia a enfermedades
producidas por micotoxinas, bacterias y ectoparasitos en ovinos.
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a) Enfermedades causadas por toxinas

Las micotoxinas (toxinas producidas por hongos) son comunes en las dietas
de animales en pastoreo. Si se presentan en concentraciones suficientemente
altas, pueden generar enfermedades como el eccema facial causado por la
micotoxina esporidesmina. Esta genera dafio a varios tejidos y 6rganos,
especialmente el higado. Provoca la aparicibon de ampollas en la piel,
principalmente en la cara y ubre, y pérdidas en produccién, reproduccion y
crecimiento. Phua et al. (1999), Morris et al. (1998) y Morris et al. (1994)
realizaron estudios de resistencia genética en ectima facial y desarrollaron
lineas resistentes y susceptibles de animales. Se han comercializado carneros
resistentes a esta enfermedad para el uso de majadas comerciales. Otra
enfermedad generada por toxinas es el estrés por calor, causado por la toxina
ergovalina, la cual provoca vasoconstriccion y es un factor que contribuye a la
toxicidad por raigras perenne (Reed et al., 2005). Parte de la variacion
genética a esta ultima afeccion es comun a la resistencia al eccema facial
(Hohenboken et al., 2000).

b) Pietin (foot rot en inglés)

El pietin (foot rot) es la afeccion podal mas importante en ovinos. Es la mas
contagiosa y la que mas pérdidas productivas ocasiona. Es una enfermedad
causada por la asociacion bacteriana de Fusobacterium necrophorum (F.
necrophorum) y Dichelobacter nodosus (D. nodosus). El mejoramiento
genético en resistencia a pietin se ve favorecido por el hecho de que la
severidad de esta enfermedad se puede calificar facilmente en el campo.
Desde hace varios afos se ha estudiado la resistencia de esta enfermedad
(Paterson y Paterson, 1991). En caso de que exista pietin en la majada, es
posible seleccionar animales resistentes en pietin a través de la evaluacion
fenotipica (Bishop y Morris, 2007, Skerman y Moorhouse, 1987). Varios

estudios han demostrado que la resistencia a pietin es heredable, se han
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estimado valores de heredabilidad entre 0,10 y 0,39, en las razas Romney
(Skerman et al., 1988), Merino Australiano (Raadsma et al., 1994), Scottish
Blackface and Mule Breeds (Nieuwhof et al., 2008) y Merino fino de Nueva
Zelanda (Raadsma et al., 2018, Walkom et al., 2018, Walkom et al., 2017). El
Secretariado Uruguayo de la Lana tiene un plan nacional de control y
erradicacion del pietin, cuyo objetivo es disminuir la incidencia de la
enfermedad haciendo un control mas efectivo, mejorando asi la produccion

ovina y el bienestar animal (Bonino, 2003).

c) Piojo

El piojo es un insecto denominado Damalinea ovis o Bovicola ovis. Puede
ocasionar grandes pérdidas en la produccion de lana si ocurre una infestacion.
Pfeffer et al. (2003) encontraron que existe variacion individual en la respuesta
a la infestacion con piojos. Bishop y Morris (2007) estimaron valores de
heredabilidad moderados de 0,39 en animales de 11 meses de edad de la
raza Romney en Nueva Zelanda, lo que indica que es posible lograr un cambio
geneético favorable. En Uruguay, el piojo esta bajo campafa sanitaria oficial.
Ello implica que existe legislacion al respecto, que obliga a los propietarios de
ovinos a mantenerlos libres de piojo. Ante un diagndstico de presencia de piojo

se debe hacer la denuncia a los servicios oficiales.

d) Miasis

Dentro de las principales enfermedades causadas por ectoparasitos, se
encuentra la miasis. Es una enfermedad parasitaria causada por las larvas de
mosca. En Uruguay, la principal miasis es causada por la mosca Cochliomyia
hominivorax (gusano barrenador), la cual infesta e invade las heridas. En
Australia, Raadsma (1991) estimé la heredabilidad de la susceptibilidad al
ataque de moscas en 0,26 en la raza Merino y una correlacion genética
positiva entre el ataque de moscas y la podredumbre del vellén (fleece-rof).
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En ese pais, la miasis es causada por la mosca Lucilia cuprina. Un estudio
sobre la incidencia y el control de mosca en ovinos entre 2003 y 2009 revelo
un mayor uso de la seleccion para la resistencia a miasis (Colvin et al., 2022).
Los tratamientos comunmente utilizados para combatir la miasis se basan en
la aplicacion de insecticidas de accion preventiva o curativa. Existe la opcion
de combatir la mosca en la etapa adulta utilizando trampas o aplicando la
técnica del insecto estéril (TIE). La TIE implica la cria y esterilizacion masiva
de moscas y su posterior liberacion al medioambiente. Para ello, se liberan
machos y hembras en igual proporcion. Los machos estériles liberados
copulan las moscas hembras fértiles de la poblacién silvestre, lo que produce
huevos infértiles y corta el ciclo. De esta manera se van reduciendo las
poblaciones silvestres de la mosca hasta su erradicacion. A nivel
internacional, varios paises han logrado combatir y erradicar la miasis
producida por la mosca utilizando la TIE. En Uruguay (2009) se implemento
un proyecto de investigacion que permitid conocer la epidemiologia de
Cochliomyia hominivorax, mediante un plan piloto de la TIE en Artigas
(Marques et al., 2019, Gil et al., 2009).

En sintesis, para muchas enfermedades en ovinos, se ha demostrado la
existencia de variabilidad en resistencia de orden genético entre animales.
Existen programas de mejoramiento en el ambito comercial que seleccionan
animales resistentes. Para todas las enfermedades mencionadas, a
excepcion de piojos, hay estudios a nivel molecular para encontrar
marcadores genéticos asociados a la resistencia a la infeccion. Los estudios
combinados de genética cuantitativa y gendmica y la prediccion
epistemoldgica generan nuevas oportunidades para los criadores que
seleccionan animales por mayor resistencia a una diversidad de

enfermedades (Bishop y Morris, 2007).
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1.1.3.4. Resistencia a parasitos gastrointestinales

La resistencia a parasitos gastrointestinales es la habilidad del animal para
impedir la infeccion parasitaria o eliminarla luego de instalada. Se debe
diferenciar resistencia de resiliencia. La resiliencia es la habilidad de mantener
niveles productivos aceptables bajo desafio parasitario, y de tolerancia
(aptitud del animal de sobrellevar la infeccion parasitaria tolerando sus
efectos) (Castells, 2008, Bishop y Morris, 2007, Bishop y Stear, 2003). La
resiliencia es menos heredable que la resistencia y ambos caracteres tienen
una correlacién genética favorable (Eady, 2009), por lo que generalmente se
selecciona por resistencia. La resiliencia es un rasgo mas dificil de medir que
la resistencia, ya que, para obtener una medida de como la produccion de un
animal es afectada por los parasitos, es necesario conocer los niveles

productivos con y sin desafio parasitario (Eady, 2009).

Los métodos para la determinacién de la resistencia genética a PGl se
clasifican en directos, a través de la genética molecular (estudio del complejo
principal de histocompatibilidad (MHC)), o indirectos, basados en alguna
expresion fenotipica de la resistencia. Esta ultima se puede determinar
directamente mediante la estimacion de la carga parasitaria a través de la
identificacion y conteo de parasitos. También puede estimarse indirectamente
a través de HPG y por estudio de hematocrito (titulacidon de anticuerpos,
estudio de antigenos linfocitarios ovinos y conteo de eosinofilos). El método
mas difundido para la identificacion de ovinos resistentes es el conteo de HPG
en las heces (Castells, 2002).

Se han observado diferencias genéticas entre los animales para la RPGI en
todos los sistemas de produccidn y para varias especies de parasitos. En 1932
se reportan los primeros estudios sobre variacion genética en ovinos en
respuesta a las PGI, cuando Clunies-Ross comunica la resistencia en ovinos
a la infeccion y sus efectos. Whitlock (1958) define claramente que hay
variacion genética frente al desafio por PGI. Le Jambre (1978) y Piper et al.
(1978), en Australia, profundizan los estudios acerca del componente genético
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de esta caracteristica y crean en CSIRO lineas divergentes: resistente, control
y susceptible. En Nueva Zelanda, Baker et al. (1979) comienzan a estudiar la
RPGI, creando lineas resistentes en Ag. Research (Ruakura). También hay
investigaciones en otros paises como EE. UU. (Amarante et al., 1999b), Kenia
(Baker et al., 1999) y Sudafrica (Van Wyk et al., 1999, Morris et al., 1998,
Baker, 1997, Baker et al., 1993). A nivel nacional, Cardellino et al. (1994)
comenzaron los primeros estudios con el establecimiento de la primera central

de prueba de progenie en la raza Corriedale.

a) Variacion genética entre razas en resistencia a PGl

Existe variacion genética en resistencia a PGI entre razas, principalmente en
cuanto a Haemonchus contortus. Existen varios estudios en zonas tropicales
y subtropicales involucrando, entre otras, razas de ovinos nativos. En Estados
Unidos, Amarante et al. (1999a, 1999b) llevaron a cabo un experimento donde
se comparaban las cargas parasitarias (Haemonchus contortus) en las razas
Florida Native, Merino Rambouillet y las cruzas de ambas razas, tanto en
corderos como de ovejas adultas. En corderos, la carga de Haemonchus
contortus fue significativamente mayor en la raza Merino Ramboulliet y los
animales cruza que en la raza Florida Native. En el caso de las ovejas adultas,
los registros mas altos de HPG fueron en ovejas Merino Rambouillet, con
medias superiores a 1000 HPG. Los animales Florida Native y cruza
mostraron valores similares con promedios debajo de 500 HPG. Este estudio
demostré que los animales Florida Native, asi como el producto del
cruzamiento Merino Rambouillet y Florida Native son mas resistentes a la

infeccion por PGI que los Merino Rambouillet puros.

En Africa oriental, Preston y Allonby (1978) evaluaron el impacto de las
infecciones por PGl en las razas Red Maasai (raza nativa de Kenia) y Dorper.
En condiciones semiaridas con un bajo desafio a la parasitosis, hubo

pequefias diferencias entre las razas en la produccion general. En condiciones
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humedas donde el desafio a los parasitos es alto, Red Maasai fue mas
resistente y tolerante a la infeccion de Haemonchus contortus que la raza
Dorper. Estos resultados fueron confirmados mas adelante por otros autores
(Mugambi et al., 2005, Baker et al., 2004, 2003, Bishop y Stear, 2003, Baker,
1997, Mugambi et al., 1997). Miller et al. (1998) determinaron la epidemiologia
de la infeccion a PGl en las razas Suffolk y Gulf Coast Native. Los animales
de la raza Gulf Coast Native fueron mas resistentes a la infeccion por
Haemonchus contortus que las ovejas de la raza Suffolk. En Alemania, se
encontré que la raza Merino es mas resistente que Rhon para Haemonchus
contortus (Gauly et al., 2002). En Brasil, la raza Santa Inés fue mas resistente
que Suffolk e lle de France (Bricarello et al., 2005, Amarante et al., 2005,
2004). En Irlanda, Texel fue mas resistente que Suffolk (Good et al., 2006).
En una revision realizada por Saddiqi et al. (2011) hacen referencia no sélo a
las razas mencionadas anteriormente, sino también a otras razas de Africa
(Sabi), Francia (Black Belly), Espafia (Canaria Hair y Castellana), India
(Garole), Estados Unidos (Saint Croix) y México (Criolla).

La mayoria de estos estudios se han llevado a cabo en ovinos, pero también
se ha constatado la existencia de variacion entre razas a resistencia a las
infecciones por PGl en cabras. Existen estudios llevados a cabo en Kenia
(Preston y Allonby, 1978) y Francia (Richard et al., 1990). Por ejemplo, se
encontré que la cabra pequefia de Africa oriental de Kenia es mas resistente
que la Borana (Baker y Gray, 2004).

Para las razas mas importantes en Uruguay hay muy escasa evidencia de
variacion entre razas. Resultados preliminares de un experimento realizado
en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni de Facultad de Agronomia en
las razas Corriedale, Merino Dohne, Romney Marsh, Highlander, Corriedale
pro y resistente (cruza Merino Australiano por Corriedale resistente) sugieren
que la resistencia genética a las parasitosis internas constituye un area de
mejora para todas las razas. Romney Marsh y resistente aparecieron como

los genotipos mas destacados en esta evaluacidon. El seguimiento de este
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experimento permitira analisis mas completos y concluyentes (Francisco
Ramos, comunicacion personal, 20 de noviembre 2020). A nivel nacional no
existen comparaciones objetivas. Las evidencias circunstanciales pueden
estar confundidas por factores tales como campo, carga de ovinos, pastoreo
con o sin bovinos, entre otros. La constatacidon de variacion entre razas
sugiere que, si identificamos una raza resistente a PGI, dicha resistencia
podria incorporarse a otras razas. En cuanto a prioridad en diferentes razas,
es mas importante en las que tienen un papel maternal. En el sistema de
produccion hay hembras de reposicion, hembras destinadas a la reproduccién
y progenie. En las razas terminales es menos importante o no interesa si
producen progenie cruza que se destina a faena a edad temprana, antes que
tengan oportunidad de contaminarse con parasitos.

b) Variacion genética dentro de razas en resistencia a PGl

Numerosos estudios han demostrado la existencia de variacion genética en
resistencia a PGl dentro de razas, alentando la esperanza de poder mejorarla
por seleccion (Mpetile, 2019, Snyman y Fisher, 2019, Goldberg et al., 2012,
Goldberg, 2011, Ciappesoni et al., 2010, Khusro et al., 2004, Morris et al.,
2005).

El conteo de HPG es el método mas difundido como criterio para conocer el
nivel de infestacion con PGl en ovinos (Stear et al., 2012, Castells, 2002).
Varios autores han demostrado que existe una moderada a alta correlacién
con la carga de nematodos, por lo que es un buen indicador del nivel de
resistencia del individuo (Beasley et al., 2010, Davies et al., 2005, Bisset et
al., 1996). Ademas, es relativamente simple y facil de medir. Tanto a nivel
internacional como nacional se han estimado valores de heredabilidad
moderados de HPG (tabla 1), lo cual indica que es posible obtener ganancia
genética a través de la seleccion. Resultados experimentales en Merino en
Australia (Greeff y Karksson, 2017, Karlsson y Greeff, 2006), en Perendale en
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Nueva Zelanda (Morris et al., 2005) y en Corriedale en Uruguay (Castells y

Gimeno, 2011) confirman la viabilidad de este enfoque.

Tabla 1. Heredabilidad £ error estandar para HPG en diferentes paises y razas

Region Raza h? Referencia

Africa occidental Djallonké 0,23 + 0,09 Alvarez et al., 2018

Australia Merino 0,30 £ 0,10 Albers et al., 1987

Australia Merino 0,23+0,13 Piper, 1987

Australia Merino 0,42+0,14 Cummins et al., 1991

Australia Merino 0,16 £ 0,12 Eady et al., 1996

Australia Merino 0,30 £ 0,13 Eady et al., 1996

Australia Merino 0,29 £ 0,03 Woolaston y Piper, 1996
Rylington

Australia Merino 0,19 Greeff y Karlsson,1998
Rylington

Australia Merino 0,15 Greeff y Karlsson,1998

Australia y Nueva

Zelanda Merino 0,16 £ 0,01 Brown y Fogarty, 2017

Australia y Nueva

Zelanda Merino 0,29 £ 0,01 Brown y Fogarty, 2017

Brasil Merino 0,37 £ 0,00 Benavides et al., 2016
Scottish

Escocia Balckface 0,33+0,15 Bishop et al., 1996

Escocia Texel 0,17 £ 0,05 Bishop et al., 2004

Escocia Texel 0,23+0,12 Bishop et al., 2004

Francia Romanov 0,55 Gruner y Lantier, 1995
Wiltshire-

Islas del Pacifico Barbados 0,23 £ 0,07 Woolaston et al., 1995
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Kenia Dorper 0,19+ 0,07 Baker et al., 2003
Nueva Zelanda Romney 0,34 £ 0,19 Watson et al., 1986
Nueva Zelanda Romeny 0,53+0,15 Baker et al., 1991
Nueva Zelanda Romney 0,27 £ 0,07 Bisset et al., 1992
Nueva Zelanda Romney 0,13 £ 0,07 McEwan et al., 1992
Nueva Zelanda Romney 0,39+0,13 Morris et al., 1993
Nueva Zelanda Romney 0,21 £ 0,07 Douch et al., 1994
Nueva Zelanda Romney 0,21 £ 0,06 Bisset et al., 1994
Sudafrica Dorper 0,05+ 0,03 Ngere, 2015
Sudafrica Meirno 0,24 + 0,02 Nieuwoudt et al., 2002
Sudafrica Merino 0,19 £ 0,06 Riley y Van Wyk, 2009
Merino
Sudafrica Dohne 0,26 + 0,05 Symon y Fisher, 2019
Uruguay Corriedale 0,18 £ 0,03 Castells, 2005
Uruguay Corriedale 0,21 £ 0,02 Castells, 2008
Uruguay Corriedale 0,19 £ 0,02 Marques et al., 2020
Uruguay Merino 0,18 £0,02  Ciappesoni et al., 2010
Uruguay Merino 0,15 £ 0,01 Ciappesoni et al., 2013

En un experimento llevado a cabo en ovejas Perendale en Nueva Zelanda
(Morris et al., 2005) se seleccionaron lineas unicamente por alto o bajo HPG.
HPG fue 4,9 veces mayor en la linea seleccionada por alto HPG que en la
seleccionada por bajo HPG, 556 y 114 HPG, respectivamente. Estos autores
concluyeron que, bajo condiciones de un desafio natural a PGlI, se lograron
pequefios cambios genéticos para HPG en poblaciones cerradas de
Perendale. Estimaron correlaciones genéticas desfavorables al seleccionar
por menor HPG, que resultaron en una reduccién de peso corporal y peso de
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vellon. Los autores discuten la opcidon de utilizar indices de seleccion para

evitar respuestas correlacionadas adversas.

En Australia Occidental, desde 1988, en el Department of Agriculture and
Food, con apoyo de la industria, se seleccioné por RPGI en una majada
Merino (Rylington). La seleccion se baso en la identificacion de animales con
menor HPG en un entorno natural de desafio y resulté en una tendencia
genética de disminucién del HPG en la linea Rylington Merino seleccionada
en relacion a una linea control, no seleccionada. La ganancia genética anual
para HPG fue de 2,7 % en la linea seleccionada (hasta el afio 2000), un muy
buen resultado considerando que la ganancia genética anual para la mayoria
de los caracteres de produccion en ovinos es menor a 1 % (Greeff y Karlsson,
2017, Karlsson y Greeff, 2006). Esta ganancia genética en RPGI se logré sin
ninguna respuesta correlacionada adversa en otros caracteres
economicamente importantes. Greeff y Karlsson (2017) comparan el mérito
genético de la linea seleccionada de Rylington Merino con el promedio de las
majadas comerciales en la base de datos Sheep Genetics (figura 3). En esta
figura, un valor de cria de 0 % representa el promedio de HPG de la majada
de 500 HPG, mientras que un valor de cria de -100 indicaria que un animal es
totalmente resistente a PGI. Se observa con claridad que la majada Rylington

Merino es altamente resistente a PGl.
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Figura 3. Tendencias genéticas para RPGl en las majadas
comerciales australianas participantes de la evaluacién
genética (Industry) y la majada Rylington Merino. (Tomado
de Greeff y Karlsson, 2017.)

En Romney en Nueva Zelanda (Morris et al., 2005) se condujeron
experimentos de seleccion por RPGI en dos centros de investigacion, desde
1979 en Wallaceville Animal Research Centre y desde 1985 en Ruakura
Agricultural Centre. Se establecieron dos lineas de seleccion, resistente y
susceptible a PGI, con desafio natural de los parasitos, seleccionada por
menor HPG y mayor HPG, respectivamente. Luego de 14 y 8 afos de
seleccion, respectivamente, la divergencia entre ambas lineas para HPG fue
de 1,65 en Wallaceville y 0,86 en Ruakura (en unidades de desvio estandar
fenotipico). La figura 4 muestra las tendencias genéticas de las poblaciones
seleccionadas por resistencia y susceptibilidad a PGl en Ruakura.

23



04 7
034 - ~ -
0.2 ———

0.1

Breeding value for log faecal egq count
4 8
' /l
/
/
/
\
y
/

02 \\__ //’\
_____ - \
03 \\
\

04 \
<05 T T T T T T )

8 8 | 14 88 N 90 " ®

Year of Birth

Figura 4. Tendencia genética para Romney
de Ruakura para las lineas resistente (linea
inferior),  susceptible (linea punteada
superior) y control (linea continua). Valores
de cria de HPG expresado como el promedio
de loge(HPG1 + 100) y loge(HPG2 + 100).
(Adaptado de Morris et al., 2005.)

Kikitangeo (Kikitangeo Romney Stud, 2020) fue el primer establecimiento
comercial en Nueva Zelanda en seleccionar ovinos resistentes a PGl. Se
encuentra a 80 km al norte de Auckland, un area donde los PGl son un grave
problema. En 1987, bajo la direccidn del Dr. Tom Watson y su técnico Barry
Hosking, se comenzd un programa de mejoramiento de RPGI. En los primeros
diez afos el progreso fue lento. En 1999 se logrd un notorio avance tras utilizar
un padre especialmente destacado en resistencia a PGI. En 2007, después
de una dosificacion inicial a mediados de noviembre, no fue necesario
dosificar los corderos durante los meses de verano. Los resultados de HPG a
las 7, 12 y 17 semanas después de la dosificacion inicial fueron 4286, 4907 y
1947 HPG, respectivamente. En 2016, los corderos nunca recibieron

dosificacion y se tomaron dos muestras de HPG. En 85 % de los corderos
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HPG se redujo entre las dos muestras, en un 5 % se mantuvo y en el 10 %
restante se increment6 (Gordon Levet, comunicacion personal, 14 de junio de
2017). En 2016, el 88 % de los carneros a la venta nunca habian recibido
dosificacion con antihelmintico. Los resultados indican que los animales tienen
sistemas inmunitarios que pueden neutralizar cualquier desafio de PGI. Esto
se ha conseguido seleccionando al mismo tiempo por rasgos productivos de
importancia econdmica (Kikitangeo Romney Stud, 2020).

Otro ejemplo de majada comercial que ha realizado seleccion en RPGI es
Anderson Rams (Anderson Rams, 2020). Después de 14 afos de una estricta
seleccion, Anderson Rams es la majada comercial de mayor resistencia a PGl
en Australia. Habitualmente sus animales se encuentran en el percentil 1 %
superior para resistencia a PGI, asi como para caracteres de produccion.
Animales de esta majada, han sido probados en evaluaciones de padres, en
majadas multiplicadoras y comerciales en toda Australia. La figura 5 muestra
la tendencia genética de HPG de Anderson Rams en comparacion con el resto

de las cabanas de Australia.
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Figura 5. Tendencias genéticas para HPG de
Anderson Rams vy el resto de cabanas de Australia.
(Tomado de Anderson Rams, 2020.)

A nivel nacional, los primeros estudios de RPGI comenzaron en 1994 con el
desarrollo de la primera Central de Prueba de Progenie «Dr. Alberto Gallinal»
para la raza Corriedale (Ciappesoni et al., 2011). Entre 1995 y 2000, la
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Sociedad de Criadores de Merino Australiano del Uruguay desarrolld la
Central de Prueba de Progenie en el marco del proyecto Merino Fino. En 1998
se forma el Nucleo Fundacional de Merino Fino en Glencoe de INIA
Tacuarembd, y en el 2001 se suman cabafias productoras de Merino
Australiano y se realiza la primera evaluacion genética poblacional, donde se
incluyo la resistencia genética a PGI en las evaluaciones genéticas (INIA y
SUL, 2014, Ciappesoni et al., 2011). En 1998, se forma un nucleo de ovinos
Corriedale resistentes a PGl en el Centro de Investigacion y Experimentacion
Dr. Alberto Gallinal (CIEDAG) del SUL, en el cual se evaluaron los cambios
genéticos en RPGI y en caracteristicas productivas. Tras una infeccion natural
mixta (principalmente Haemonchus contortus) se seleccionaron lineas
divergentes por su bajo (linea resistente) o alto (linea susceptible) conteo de
HPG (Castells y Gimeno, 2011). Estas lineas fueron manejadas juntas en un
mismo sistema de pasturas y expuestas a las mismas condiciones, tanto
ambientales como de desparasitacién. La figura 6 muestra la tendencia
genética de ambas lineas desde 2003 a 2015 (Daniel Castells, comunicacion

personal, 17 de agosto de 2017).

Figura 6. Tendencias genéticas en lineas de Corriedale resistente y
susceptible a PGI. (Daniel Castells, comunicacion personal, 17 de agosto
2017.)
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En Uruguay se realizan evaluaciones genéticas poblacionales en varias razas
pero sélo Corriedale y Merino evaluan RPGI desde hace varios afnos. Mas
recientemente, algunas otras han incorporado el rasgo a la evaluacion (Merino
Dohne, Merilin). Un ejemplo nacional de seleccion por RPGI es la majada
Merino Australiano de Talitas, donde comenz6 en 1995. La figura 7 muestra

la tendencia genética en HPG, visiblemente favorable (Talitas, 2020).

Figura 7. Tendencia genética para HPG de la
cabafna Talitas en Merino Australiano. (Tomado
de: Talitas, 2020.)

Todos los casos mencionados anteriormente tienen puntos en comun: la
determinacidn del criador o del investigador por mejorar RPGI y varias
décadas de trabajo con continuidad del propésito. Todos han demostrado que
la seleccion por RPGI logra progreso genético, pero nos podemos hacer la
siguiente pregunta: ;queremos trabajar dos o tres décadas para llegar a
niveles de resistencia que permitan cambiar radicalmente el manejo? En este
trabajo de tesis encaro una investigacion que intenta responder a esta

pregunta.

1.1.4. Estrategia

Varios estudios han confirmado respuesta a la seleccion y demostrado

posibles beneficios economicos derivados de la mejora genética en RPGI. El
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desafio es como incorporarla a las majadas para beneficio de la produccion
ovina nacional. A grandes rasgos, hay dos opciones: seleccion dentro de

majadas o incorporacién de material genético ya mejorado.

Comparada con otras alternativas de control de las parasitosis internas, la via
genética tiene una serie de ventajas: i) las ganancias que se consiguen son
de caracter permanente y se transmiten a las generaciones futuras, ii) la
resistencia adquirida por la via genética no ha sido quebrada por los parasitos
(algo que si ha sucedido con los antihelminticos), hasta la fecha no han habido
informes sobre PGl que superen la resistencia genética en ovinos (Bishop,
2012, Bishop et al., 2003) y iii) la seleccion por resistencia a un parasito interno
confiere también resistencia a otros parasitos (Sallé et al., 2021, Gruner et al.,
2004, Eady, 2003). Sin embargo, la RPGI presenta dificultades cuando se la
intenta definir como un rasgo que sera objeto de seleccion. Si bien es
intuitivamente obvio lo que queremos hacer, la RPGI no es faciimente medible
como, e. g., peso de vellon y diametro de la fibra. A falta de esa definicion se
han usado criterios (e. g., HPG) como sindnimo de rasgo en el objetivo. En la
practica, esa simplificacion ha sido util, ya que la seleccién por HPG ha
resultado en majadas mas resistentes a los PGl (Anderson Rams, 2020,
Kikitangeo Romney Stud, 2020, Talitas, 2020, Greeff y Karlsson, 2017,
Castells y Gimeno, 2011, Karlsson y Greeff, 2006, Morris et al., 2005).

A todos los criadores les interesa la RPGI, pero muy pocos la miden. La
metodologia utilizada para la medicion de HPG utilizada en Uruguay esta
basada en el protocolo desarrollado en Australia por Woolaston et al. bajo el
programa NEMESIS (Bell et al., 2003, Eady, 2003) que fue adaptado a las
condiciones de los sistemas de produccion uruguayos. A partir del destete, se
realizan dos conteos de HPG en ciclos parasitarios independientes y bajo
infeccion natural (INIA'y SUL, 2014). En el momento del destete (alrededor de
los 4 meses de edad) se dosifican todos los corderos y a los 10 dias se
controla que la carga parasitaria haya bajado a cero. A partir de ese momento,

se realizan monitoreos, sobre una muestra de 20 corderos al azar, hasta que
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el promedio de HPG supere los 500 HPG y que la fraccion de animales con
registros de HPG de cero sea inferior a 0,1. En ese momento se realiza el
primer muestreo individual, llamado HPG1, donde se sacan muestras de todos
los corderos para ser analizadas en el laboratorio. Luego de procesadas las
muestras, los animales son nuevamente dosificados y se repite el
procedimiento anterior hasta que nuevamente superen el promedio de 500
HPG, realizandose el segundo muestreo llamado HPG2 (INIA y SUL, 2014).

1.1.4.1. Precision para medir HPG en un programa de mejora genética

Para medir HPG la técnica utilizada es la de McMaster modificada (Castells,
2002, Whitlock, 1948), donde cada huevo contado representa 100 huevos por
gramo de materia fecal. La precision (diferencia entre dos valores
consecutivos de medicion) utilizada mas comunmente es de 100 HPG (i. e,
los registros toman valores 0, 100, 200, y asi sucesivamente). Para evitar un
porcentaje alto de contaje de ceros, algunos laboratorios aumentan la
precision a 50 HPG o menos. La pregunta que nos surge es ¢con qué
precision es aconsejable tomar el registro de HPG? Es valido preguntarnos si
un conteo mas preciso seria beneficioso o si el conteo menos preciso seria
perjudicial por aumentar el porcentaje de ceros y reducir la capacidad de
discriminacion entre animales que caen entre mediciones consecutivas. Esta

pregunta sera respondida con el primer objetivo especifico de esta tesis.

1.1.4.2. Tamano de la muestra de animales monitoreados para medir
HPG

El registro de HPG lleva tiempo y su costo es importante. Las guias practicas
sobre control de parasitos hacen recomendaciones sobre el numero de
animales a muestrear. En Australia, WormBoss (2017) recomienda muestrear
no menos de 20 animales, mientras que Fiel et al. (2011), en Argentina,

recomiendan un minimo de 10 animales e, idealmente, 20. Wormwise (2023),

29



Nicholls y Obendorf (1994) y Brunsdon (1970) consideran razonable un
tamafio minimo de muestra de 10 animales por majada. En el caso de H.
contortous, Besier et al. (2016) sugieren un numero de muestra superior a 10
para la estimacion de HPG. En Uruguay, Pereira (2002) recomienda un
minimo de 15 animales y un HPG promedio de al menos 600 a 800.

Uno de los usos del conteo de HPG es para decidir cuando suministrar un
antihelmintico. A efectos de determinar el momento apropiado para dosificar,
o de medicion de HPG en todo el grupo en caso de las evaluaciones
genéticas, se hace un seguimiento midiendo HPG en una muestra al azar.
Nos surgen dos preguntas: ¢cual es el tamafo adecuado de muestra para
determinar si el promedio alcanzo6 el umbral de HPG? y ¢ cual es el tamafio
necesario de muestra para determinar que la fraccién de animales con un
conteo de cero es igual o inferior a 0,17 En esta tesis respondo a estas
preguntas (segundo y tercer objetivo especifico), presentando un marco légico
(teoria y ejemplos) para calcular el tamafio de la muestra de animales
monitoreados para decidir cuando dosificar y cuando registrar HPG en todo el
grupo contemporaneo. Se simularan y examinaran las consecuencias de
muestrear un numero diferente de animales y se analizaran las decisiones que

se habrian tomado utilizando la informacion de muestras de distintos tamanos.

1.1.4.3. Seleccion dentro de una raza

Debido a que se trabaja con infecciones naturales, la edad del muestreo es
dependiente de la epidemiologia y cambia de un afo al otro. Esto seria una
desventaja de utilizar HPG como criterio, ya que los animales no siempre se
cargan lo suficiente como para poder tomar los registros HPG1 y HPG2.
Muchas veces los criadores no ven favorablemente dejar que los animales se
carguen mucho, por lo que prefieren no tomar los registros. Otra dificultad en
la seleccion por RPGI es la moderada heredabilidad de HPG, que hace que

el progreso genético no sea facilmente visible a corto plazo.
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Al seleccionar para aumentar la RPGlI, inevitablemente disminuye la presion
de seleccion sobre otros caracteres de produccidon economicamente
relevantes. Esto puede llevar, a corto plazo, a una disminucién de los ingresos
para los criadores, si bien a largo plazo habria una compensacion, ya que
disminuirian las pérdidas de produccion de carne, leche y lana ocasionadas
por las parasitosis. En Uruguay, varias cabafas incluyen RPGI en sus
objetivos de seleccion, pero no de una manera formal dentro de un indice de
seleccion. En buena medida, esto se debe a la dificultad de calcular el valor
econdmico de la RPGI. Asignar un valor econémico a la RPGI plantea
dificultades y su incorporacidn a un objetivo de seleccion formal no es sencilla.
Los costos dependen de la intensidad de la infeccion y el programa de
tratamiento aplicado. Ademas, las pérdidas de produccion rara vez se
cuantifican con precision. En esta tesis, realizaré un trabajo teérico y numeérico
incluyendo la RPGI en un objetivo de selecciéon multicaracter mediante un
enfoque de ganancias deseadas. Adoptare un enfoque similar al sugerido por
Gibson y Kennedy (1990), sin imponer restricciones formalizadas como lo
planteé Brascamp (1984).

1.1.4.4. Uso de genotipos resistentes

Esta es una estrategia para ahorrar tiempo utilizando genotipos resistentes ya
desarrollados por criadores e investigadores (Anderson Rams, 2020,
Kikitangeo Romney Stud, 2020, Castells y Gimeno, 2011). Los recursos
genéticos ya desarrollados ofrecen una oportunidad de mejorar
genéticamente la RPGI rapidamente y con menor inversién de esfuerzo
humano y de recursos materiales. Al usar material de este tipo, probadamente
superior, se esta capitalizando en dos o mas décadas de trabajo.

El temor de los productores en utilizar esta estrategia es que se gane en RPGl,
pero se pierda en otros rasgos de importancia econdmica. En Uruguay se ha
importado semen de Anderson Rams de Australia Occidental y se ha utilizado

en varias majadas. En la evaluacion genética uruguaya (INIA y SUL, 2020), el
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carnero mas sobresaliente para HPG fue del establecimiento Talitas. Tres
carneros de Anderson estuvieron entre el 10 % de los mejores para HPG y
uno de ellos ocupd el tercer lugar (junto con un carnero de Talitas). Esto es
un notable resultado, dado que los tres carneros Anderson no tienen
ancestros u otros parientes, excepto la progenie que han producido en
Uruguay. A pesar del mérito genético demostrado para RPGI de los carneros
Anderson, algunos criadores tienen reservas. Los ambientes de Australia y
Uruguay son diferentes, y los criadores desconfian del desempefio de los
animales en cuanto a rasgos de produccién y caracteres evaluados
visualmente. De ahi que un objetivo mas de esta tesis sea reportar el
desempefo de la progenie de tres carneros Anderson y nueve carneros

Talitas para rasgos de lana y cuerpo.

La estrategia sugerida involucra introduccién de genes de poblaciones con
documentada resistencia y posterior seleccion mutlicaracter incluyendo
rasgos de produccién y RPGI. Una ventaja de la seleccidén multicaracter,
ademas de ser la opcion que consigue la mayor ganancia en términos
econdmicos, es que pone relativamente poco énfasis en cada rasgo,
resultando en moderada ganancia en cada uno, sin respuestas
correlacionadas adversas siempre que los principales rasgos hayan sido

incluidos.

La superioridad que podemos conseguir detectando y usando genotipos
superiores para RPGI es mayor que la que podemos aspirar a conseguir con
refinados métodos de mejora en la majada actual. Las cabafas interesadas
en mejorar por RPGI deberian usar material genético comprobado, para
acelerar el proceso de mejora y llegar lo mas rapidamente posible a una
situacién donde los animales no requieran ser dosificados o lo requieran solo
minimamente. A la introduccion de material genético superior a la cabafia
debe seguir un proceso continuado de seleccion dentro de la cabania, pero la
introduccién es esencial para dar un salto rapido y evitar una demora de 10 o

mas anos. Las majada generales deberian abastecerse de carneros de
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cabafas trabajando en la mejora de este rasgo. Pueden aplicar alta intensidad
de seleccion para el rasgo, usando pocos carneros de muy alto mérito
genético. Si trabajan con un plantel para producir sus propios carneros, se
puede lograr la RPGI de la majada con una inversion relativamente baja.

Uruguay es un pais en que la investigacion en recursos genéticos no se ha
priorizado como area de trabajo. Mas bien, se ha reaccionado a lo que los
criadores ya estaban haciendo o se ha imitado lo se hace en otras partes (e.
g., gendémica). Dada la importancia de las parasitosis internas en ovinos, se le
debe prestar atencion por lo menos a las siguientes areas: i) interaccion
genotipo por ambiente (incluyendo en este ultimo condiciones de pastoreo,
mixto o solo ovinos, con qué carga y disponibilidad de forraje), ii) identificacion
e introduccién de genotipos resistentes, ademas de lo que ya esté presente
en el pais y iii) base fisiologica de la resistencia genética en diferentes razas

y cruzas.

Este ultimo punto es importante, entre otras razones porque hasta ahora no
hay casos documentados que indiquen que los parasitos hayan conseguido
responder a la resistencia de orden genético, como lo han hecho frente a los
antihelminticos. No hay garantia de que eso no vaya a suceder. Si contamos
con genotipos resistentes diversos, cuya resistencia sea debida a
mecanismos fisioldgicos diferentes, podremos responder a la resistencia de

los parasitos en caso que ella ocurra.
1.2.HIPOTESIS DEL TRABAJO
Las hipétesis planteadas son:

i para obtener mejores resultados en la identificacion de ovinos
resistentes a través del conteo de HPG, debe aumentarse la precisidon de la
medicion de HPG;

ii. el numero de animales muestreados actualmente utilizado para
decidir cuando registrar el HPG en un grupo contemporaneo es satisfactorio;

iii. el numero de animales muestreados en un programa de control
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de PGl es satisfactorio para evitar decisiones incorrectas;

iv. la inclusiéon de HPG en un objetivo de seleccion y el énfasis que
se ponga en este rasgo no afectan la ganancia genética y econdmica que se
obtiene por seleccion;

V. el uso de material genético superior en cuanto a HPG tiene

efectos negativos en otros rasgos de importancia econdémica.

1.3.0OBJETIVOS
1.3.1. General

El objetivo general de este trabajo es investigar cinco aspectos relevantes en
la mejora genética de la RPGI. La mejor comprensidn de esos aspectos puede
contribuir a un mayor progreso genético y econémico en la majada nacional,
asi como a un uso mas eficiente de los recursos disponibles para la

implementacion de programas de mejora genética.

1.3.2. Especificos

Investigar con qué precision se debe medir HPG en un programa de
mejora genética, asi como en el contexto de estrategias de control no

genéticas.

Calcular el tamafio de la muestra de animales monitoreados para decidir
cuando registrar el HPG en todo el grupo contemporaneo en un programa
de mejora genética.

Simular y examinar las consecuencias de muestrear un numero diferente

de animales en el registro de HPG.

Investigar las consecuencias de la inclusion de la RPGI en un objetivo

multicaracter usando la raza Merino como ejemplo.

Evaluar caracteres de lana y cuerpo en la progenie de carneros Anderson
(Australia) y Talitas (Uruguay), que han sido seleccionados por RPGI.
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Resumen

Las parasitosis gastrointestinales (PGI) causadas por nematodos constituyen una limitante sanitaria y econémica de la
produccion ovina en sistemas pastoriles. Su control ha dependido del tratamiento con productos antihelminticos, y esto ha
resultado en el desarrollo de resistencia de los parasitos a los productos utilizados. Las consecuencias de las PGl sobre
la produccion ovina varian de acuerdo a la severidad del efecto del parasito considerado, la carga parasitaria, la categoria
ovina considerada, y el estado nutricional y fisiolgico, y llegan a decenas de millones de délares. El método mas difundido
para la identificacion de ovinos resistentes es el conteo de huevos de parasitos por gramo de materia fecal (HPG). La
precision utilizada mas cominmente para la medicion de esta variable es de 100 HPG, pero no hay estudios que indiquen
si deberia ser mayor o si podria ser menor. Utilizando propiedades de la distribucion uniforme, estimamos con qué
precision deberia registrarse para distintos valores de desvio estandar de HPG y de la magnitud del error de medicion en
relacion a este parametro. Concluimos que la precision con que usualmente registran esta caracteristica los laboratorios
(100 HPG) es mas que suficiente. En programas de mejora genética, en caso de existir capacidad ociosa de medicion,
seria mas beneficioso aumentar el nimero de animales medidos que la precision con que se mide HPG.

Palabras clave: precision, conteo, huevos por gramo, ovinos

Considerations About the Necessary Precision in Internal Parasite
Egg Countin Ovine Faeces

Summary

Gastro-intestinal parasite infections (GPI) caused by nematodes constitute a health and economic limitation to sheep
production in pastoral systems. Their control has relied on treatment with anthelmintic drugs, which has resulted in parasite
resistance to such products. The consequences of GPI on sheep production are variable, depending on the severity of the
effect of the parasite in question, the worm load, the sheep class, and the nutritional and physiological status of the sheep.
Losses can reach tens of millions of dollars. The most widely used method to identify resistant sheep is by faecal egg count
(FEC). The most commonly used precision when recording FEC is 100 eggs per gram of faecal matter, but there are no
studies indicating whether the precision should be greater or if it could be smaller. Using properties of the uniform distribution,
we estimated the precision with which FEC should be estimated for different values of the standard deviation of FEC and of
the measurement error in relation to this latter parameter. We concluded that the precision with which laboratories measure
FEC (100 eggs per gram) is more than enough. In genetic improvement programs, if there were surplus measurement
capacity, increasing the number of animals recorded would be more beneficial than increasing measurement precision.

Keywords: precision, count, eggs per gram, sheep
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Introduccion

Las parasitosis gastrointestinales (PGI) causadas por
nematodos constituyen una de las principales limitantes
sanitarias y econémicas de la produccion ovina en siste-
mas pastoriles!”. Su control ha dependido del tratamiento
con productos antihelminticos. Esta estrategia ha resulta-
do en el desarrollo de resistencia de los parasitos a los
productos utilizados, y la consiguiente pérdida de efectivi-
dad. Las consecuencias de las PGl sobre la produccion
ovina varian de acuerdo a la severidad del efecto del para-
sito considerado, la carga parasitaria, la categoria ovina
considerada, y el estado nutricional y fisiolégico. Castells y
otros® determinaron que en Uruguay el impacto en corde-
ros puede alcanzar hasta un 50 % de mortandad, afectar
en un 24 % la evolucion del peso vivo y reducir en un 29 %
la produccién de lana. Estos autores estimaron que sino
se aplicase ningun control de parasitos internos, las pérdi-
das econémicas alcanzarian anualmente U$S 41 millo-
nes, solamente contabilizando la disminucion en produc-
cion de lana. En ofros paises, las pérdidas son igualmente
alarmantes (Australia U$S 123 millones, India U$S 81
millones®).

Los métodos para la determinacion de la resistencia
genética se clasifican en directos, a través de la genética
molecular (estudio del complejo principal de histocompa-
tibilidad (MHC)), o indirectos basados en la expresion fe-
notipica de la resistencia. Esta Ultima se puede determinar
directamente mediante la estimacion de la carga parasita-
riaa través de la identificacion y conteo de parasitos. Tam-
bién puede estimarse indirectamente a través del conteo
de huevos por gramo (HPG) en la materia fecal, y por
estudio del hematocrito (titulacién de anticuerpos, estudio
de antigenos linfocitarios ovinos y conteo de eosinéfilos).
El método mas difundido para la identificacién de ovinos
resistentes es el conteo de huevos de parasitos por gra-
mo de materia fecal®.

Para medir HPG la técnica utilizada es la de Mac Mas-
ter modificada®. En el contexto de este trabajo lamamos
‘precision’ a la diferencia entre dos valores consecutivos
de medicion. La precision utilizada mas cominmente es
de 100 HPG (i.e. los registros toman los valores 0, 100,
200, y asi sucesivamente). Para evitar un porcentaje alto
de contajes de «cero», algunos laboratorios aumentan la
precision a 50 HPG o menos.

La pregunta que surge es: ¢,con qué precision es acon-
sejable tomar el registro de HPG? Es valido preguntarnos
si un conteo mas preciso (intervalos de menor magnitud)

doi: 10.31285/AGR0.23.1.3

seria beneficioso, o si un conteo menos preciso seria per-
judicial por aumentar el porcentaje de ceros y reducirse la
capacidad de discriminacién entre animales que caen
entre mediciones consecutivas. El objetivo de este trabajo
es efectuar una serie de consideraciones que provean un
marco légico para decidir con qué precision se debe me-
diruna caracteristica, prestando especial atencion a HPG.

Materiales y métodos

Siempre que realicemos una medicion con un instru-
mento o técnica, estaremos suponiendo un cierto error de
medicion, la misma no sera perfecta. La distribucién uni-
forme (conocida también como distribucion rectangular
por el aspecto de su funcién de densidad) es un buen
modelo para describir el error de medicion (distribucion
de la probabilidad que tienen los distintos valores com-
prendidos entre dos unidades de la escala en una deter-
minada medicion, Figura 1)9€, La distribucion uniforme
es (il para describir una variable aleatoria con probabili-
dad constante sobre el intervalo (a,b) en el que esta defini-
da, y se denota por U(a,b). Una peculiaridad importante de
esta distribucion es que la probabilidad de un suceso de-
pende exclusivamente de la amplitud del intervalo consi-
derado y no de su posicion en el campo de variacion de la
variable.

1]
b-a

A A
©

a b
Figura 1. Funcion de densidad de la distribucién uniforme.

La funcién de densidad de la distribucién uniforme es
definida por:

1

—_—, as=<x<h
b—a

fx) =

0 en otros casos
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Usando la definicion de valor esperado se llega a:

bta
E() ==~ (1)
De acuerdo a la formula de varianza podemos derivar
ese parametro para la distribucion del error de la medicion
como:
z _(G-a® o
M= Tn (2)80
donde u es la precision con que se mide el caracter en
cuestion (por ejemplo 1/10 kg, 0 1/100 kg, 0 100 HPG).

Llamemos m a la relacion entre varianza del error de
medicion (c?,) y la varianza fenotipica de la caracteristica
(c2);

=M
i 3
Sustituyendo la ecuacion (2) en la (3) obtenemos:
“2
™= )

Reordenando la ecuacion (4) surge:
u? = m120} (5)

Supongamos que queremos que la varianza debida al
error de medicion sea 100 veces menor que la varianza
fenotipica de la caracteristica, o sea que m=1/100.

Sustituyendo dicho valor de men la ecuacion (5) obte-
nemos:
1205

ut =10 (6)

De la ecuacion (6) podemos despejar la precision con
que se mide el caracter en cuestion como:

u = 0,3460p iap )

Por lo tanto, la precision tal como la definimos, con el
requisito que la varianza del error sea un centésimo de la
varianza fenotipica total, es aproximadamente un tercio del
desvio estandar fenotipico del caracter. He aqui entonces
un criterio para decidir qué precision necesitamos para
registrar determinada caracteristica. Notese que lo que
importa es la dispersion de la variable () y no la media.
Las ecuaciones presentadas se pueden usar con otros
valores, mas o0 menos exigentes de m.

Resultados y discusion

Las técnicas que se utilizan en los laboratorios que
prestan el servicio de medicién de HPG lo miden con una
precision de 100 y en algunos casos de 50 HPG. No
existe actualmente un criterio definido para determinar con
qué precision se debe realizar el conteo de HPG. En la
seccion anterior llegamos a la conclusion de que para un
valor de m bastante exigente (1/100), la precision solo
necesita ser de alrededor de 1/3 del desvio estandar feno-
tipico del caracter. A continuacion presentamos ejemplos
numéricos ilustrando como proceder a efectos de decidir
con qué precision debemos realizar el conteo de HPG.

Supongamos que contamos con un cimulo de re-
gistros de HPG que nos permiten estimar los parame-
tros media y desvio estandar para esta caracteristica
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Ejemplos de valores (media y desvio estan-
dar) para HPG.

Unidad de medicion Media Desvio
Numero de huevos por gramo (HPG) estandar
1. Datos no publicados de majadas

de Facultad de Agronomia 1100 950

2. Datos de Goldberg and others® 1290 1597

Usando el valor del desvio estandar de HPG arriba
presentado en primer término, y aumentando la exigencia
para que en lugar de que la precision sea un tercio del
desvio estandar fenotipico, esta sea de un cuarto del des-
vio estandar fenotipico; la precision necesaria para el con-
teo de HPG seria:

1 1

Por lo tanto, para HPG, medir con una precision de
unos 200 huevos por gramos es suficiente dado el desvio
estandar de la caracteristica en este ejemplo. Podemos
repetir el ejercicio usando los datos de Goldberg y otros®.
En este caso, con una exigencia de un cuarto del desvio
estandar fenotipico; la precision necesaria en el conteo de
HPG seria: -

1 1
u= Zap = 21597 =399,3

doi: 10.31285/AGR0.23.1.3
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Medir con una precision de unos 400 huevos por gra-
mo aproximadamente seria suficiente dado el desvio es-
tandar de la caracteristica.

La precision usada en general de 100 HPG correspon-
deria a valores de u obtenidos multiplicando @z por 1/10'y
1/16 aproximadamente, para los dos ejemplos presenta-
dos, respectivamente. Estos valores son marcadamente
menores que lo indicado (1/3) por la Ecuacién (7), y co-
rresponden a valores de m de aproximadamente 1/1000
y 1/3000 para los dos ejemplos, respectivamente, siendo
excesivamente pequefios.

Conclusiéon

Desde el punto de vista estadistico los célculos presen-
tados indican que la practica comun de conteo de HPG en
intervalos de 100 es de suficiente precisién dado el desvio
estandar del caracter. Desde el punto de vista de la mejora
genética es mejor pensar en registrar muchos animales y
repetir registros para aumentar la exactitud de la evalua-
cién genética, que en aumentar innecesariamente la pre-
cisioén de cada medicién (por ejemplo, pasar de intervalos
de 100 HPG a intervalos de 50 o de 10), especialmente si
esto requiere méas trabajo y costo.
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Abstract

Sample size needed to make decisions
about measuring FEC in a contemporary

group of lambs

Tamano necesario de muestra para
tomar decisiones acerca de la mediciéon
de HPG en un grupo contemporaneo de

corderos

Tamanho de amostra necessario para
tomar decis6es sobre a medigao de OPG
em um grupo contemporaneo de

cordeiros

Bell, W.®1; Sanchez, A.L.®1; Ponzoni, RW.®2

TUniversidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Departamento de Produc-
cion Animal y Pasturas, Montevideo, Uruguay.

2Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Colegio de Posgrados,
Montevideo, Uruguay.

Faecal egg count (FEC) is used in sheep to decide when to drench. Itis also used in genetic evaluations, in which
case FEC should be recorded when the parasite burden is large enough so that variation among animals can be
expressed. Another requisite is that the fraction of animals with zero FEC should be below 0.1. In order to decide
the appropriate moment for drenching, or FEC recording in the whole group in the case of genetic evaluations,
FEC is monitored in a random sample of animals from the group. Two questions arise: (i) what is the appropriate
sample size to determine if the average FEC has reached a threshold? and (i) what is the sample size needed
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to determine that the fraction of animals with a FEC of zero is 0.1 or less? In this paper we calculate the number
of animals to be sampled for a range of FEC means and standard deviations, as well as for different fractions of
animals with a zero FEC. Regarding FEC, we found that sample size was greater than the recommended 10 to
20 animals. With respect to fraction of animals with a FEC of zero, sample size was even greater than for FEC.
Given the insufficient sample size currently used, we recommend a revision of the topic and a statistically based
reformulation of sampling guidelines.

Keywords: faecal worm egg count, parasite burden, sampling, sheep

Resumen

El conteo de huevos por gramo (HPG) en las heces de ovinos se utiliza para decidir cuando suministrar un
antihelmintico. También se usa en las evaluaciones genéticas, en cuyo caso el registro de HPG debe hacerse
cuando exista una carga parasitaria suficiente que permita la expresion de variacion entre animales. Se busca
también que la fraccion de animales con registro de HPG de cero sea inferior a 0,1. A efectos de determinar el
momento apropiado para dosificar, o de medicién de HPG en todo el grupo en caso de las evaluaciones genéti-
cas, se hace un seguimiento midiendo HPG en una muestra tomada al azar. Surgen dos preguntas: (i) ¢ cual es
el tamafio adecuado de muestra para determinar si el promedio alcanzé el umbral de HPG? y (ii) ¢cudl es el
tamarfio necesario de muestra para determinar que la fraccion de animales con un conteo de cero es igual o
inferior a 0,17 En este trabajo calculamos el nimero necesario de muestras para un rango de medias y desvios
estandar de HPG, y de fraccion de animales con conteo de cero. Para HPG encontramos que el tamario necesario
de muestra es mayor a los 10 a 20 animales que se recomienda. Para la fraccion de animales con conteo de
cero HPG el tamafo de muestra requerido es ain mayor. Dado lo insuficiente del tamafio de muestra actual-
mente utilizado recomendamos que el tema se revise y se reformulen los lineamientos de muestreo basandose
en criterios estadisticos.

Palabras clave: huevos por gramo en heces, carga parasitaria, muestreo, ovinos

Resumo

A contagem de ovos por grama (OPG) nas fezes de ovinos é usada para decidir quando fornecer um anti-
helmintico. Também é utilizada em avaliagbes genéticas, quando o registro do OPG deve ser realizado quando
houver uma carga parasitaria suficiente para permitir a expresséo de variagéo entre os animais. Outro requisito
€ que a fragdo de animais com OPG zero seja inferior a 0,1. Para determinar 0 momento apropriado para a
dosagem ou para medir o OPG em todo o grupo no caso de avaliagdes genéticas, 0 OPG é medido em uma
amostra colhida aleatoriamente. Duas perguntas surgem: (i) qual € o tamanho de amostra apropriado para
determinar se a média atingiu o limite de 0PG? e (ii) qual é o tamanho da amostra necessario para determinar
que a fragao de animais com contagem zero é igual ou menor que 0,1? Neste trabalho, calculamos o nimero
necessario de amostras para uma quantidade de médias e desvios-padrdo do OPG e de fragao de animais com
contagem zero. Para o0 OPG, descobrimos que o tamanho da amostra necessario € maior que os 10 a 20 animais
recomendados. Para a fragdo de animais com contagem zero de OPG, o tamanho da amostra necessario é
ainda maior. Dado o tamanho insuficiente da amostra usada atualmente, recomendamos que o topico seja
revisado e que as diretrizes de amostragem sejam reformuladas com base em critérios estatisticos.

Palavras-chave: ovos por grama nas fezes, carga parasitaria, amostragem, ovinos
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1. Introduction

Faecal egg count (FEC) is used in sheep as a man-
agement tool to decide when to drench in order to
reduce the parasite burden(’). It is also used in
sheep genetic evaluations, where selection for low
FEC is the aim@. In the latter case, FEC recording
should be carried out when the parasite burden is
large enough to allow the expression of between an-
imal variation. National and international protocols
suggest drenching or recording the whole group
when a FEC range of 500 to 1000 is reached. It is
also sought that the fraction of animals with a FEC of
zero should be less than 0.1(3)4), In order to decide
when to drench, or to record FEC in the whole con-
temporary group in the case of genetic evaluations,
a random sample of animals is monitored for FEC.
Two questions arise: (i) what is the necessary sam-
ple size to determine if average FEC reached a value
of 500 or 10007 and (i) what is the necessary sam-
ple size to determine that the fraction of animals with
FEC equal to zero is less than or equal to 0.1?

Collecting faeces and recording FEC is time consum-
ing and costly. If the number of animals sampled is
too large, time and money will be wasted. By con-
trast, if the number sampled is too small, the infor-
mation gathered will be of no value, and the re-
sources used would have been wasted. In order to
determine the necessary sample size, one has to
decide the accuracy with which to estimate the pop-
ulation parameters, based on the sample. Sample
size will be the result of a balance between the de-
sired accuracy of the estimate, and the effort and
cost entailed in obtaining it.

Practical guides on internal parasite control recom-
mend some target values. WormBoss®), the Aus-
tralian program for the control of internal parasites
in sheep and goats, recommends sampling no less
than 20 animals, whereas Fiel and others® in Ar-
gentina recommend a minimum of 10 animals, and
“ideally”, 20. In Uruguay, Pereira recommends a
minimum of 15 animals and an average FEC of at
least 600 to 800. Also in Uruguay, Castells® recom-
mends monitoring 15 to 20 animals, and recording
the whole group when the average FEC in the sam-
ple is greater than 500 and the animals with a record
of zero are less than 20%.

). 3

In this paper we present a logical framewaork (theory
and examples) to work out the sample size of mon-
itored animals in order to decide when to drench or
when to record FEC in the whole contemporary
group. The treatment of the subject matter follows
the methodology given in statistical textbooks such
as Freund®), Ott and Longnecker('0), and Snedecor
and Cochran(),

2. General considerations

There are two main considerations we should make
when determining the necessary sample size: (i)
specify the “tolerable” error, that is, the desired mag-
nitude of the confidence interval, and (i) establish
the confidence level with which to make the esti-
mate.

If we specify a confidence interval that is too broad,
the estimate of the mean (u) will not be very in-
formative. Similarly, a low level of confidence will
probably result in an erroneous confidence interval
that might not include . By contrast, if we establish
a narrow confidence interval and a high level of con-
fidence, the necessary sample size may be too
large and difficult to justify in terms of time and cost.
That said, what constitutes an appropriate degree of
certainty?

In practice, a confidence level of 95% is often cho-
sen. This has been generally adopted in agriculture
because it may be argued that it is acceptable for
biological variables related to production('2). In the
long term it results in a probability of 1 in 20 of not
including the parameter value of the population, a
situation that may generally be considered accepta-
ble for the type of work in question. The “tolerable”
error depends on the context, namely, our
knowledge about the implications of variability in the
character under study. For example, we could es-
tablish a tolerable error of 200 or 400 for FEC, imply-
ing confidence limits of 1000 + 100 or + 200, re-
spectively. In the case of fraction of animals with
zero FEC, the tolerable error could be 0.02 or 0.04,
corresponding to confidence limits of 0.1 £ 0.01 0 +
0.02, respectively.
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3. Theory

Call u and ythe population and sample mean, re-
spectively. If we take a sample of size n, the stand-
ard error () of y7is equal to: S5 = %\/1@, where

o is the standard deviation of the character in the
population, @ = niN (fraction sampled) and N is the
population size. When n is small relative to N (say,
¢ < 0.1) the fraction sampled may be ignored with-
out fear of incurring in any important error(!"). This
means that the standard error of the mean in the
sample is more dependent on the sample size than
on the population size. We ignore @ in the deriva-
tions that follow but we shall consider it later in rela-
tion to the correction for finite size of the sampled
population.

Three factors determine the confidence interval es-
timated for a population mean y from a sample: (i)
the desired confidence level (za2 value, i.e. 1.96 for
95%), (i) the standard deviation of the character,
and (jii) the sample size. We may infer the magni-
tude of the standard deviation from earlier sam-
plings or from other studies of the character in ques-
tion.

Assume we wish to estimate p with a confidence
interval (tolerable error) E. The confidence limits are
y+ L, where y is the sample estimate of u and
L = Ef2. For a confidence level of 95%, our estimate

. .=, 1960 _ 1960 .
of yis: y + N Thus, L = - , Where ¢ is the

—
standard deviation of the character and n is the

. . . 1.96202
sample size. Rearranging, we obtain: n = 7
Consistent with what we earlier stated, sample size
does not depend on the total number of animals in
the population under study. We retum to this point

later in the paper in relation to small populations.

We treat the fraction of animals with zero FEC as
having a  binomial  distribution.  Then,

L =196 \E, where p and q are the proportion of

animals with zero and greater than zero counts, re-

1.962pq

spectively. Rearranging, we obtain: n = 7

Sample size for FEC recording

Note that p, g and L may be expressed as a propor-
tion or as a percentage, but when performing calcu-
lations, the same unit must be used for p, g and L.

4, Results from a few examples
4.1 Estimating mean Fec

Our experimental records of FEC show that the
standard deviation is always of similar magnitude as
the mean, and often somewhat greater (~10 to
20%). This is consistent with the mean and standard
deviation values reported by Goldberg and others(!3)
for 8 to 12-month-old sheep. Hence, the mean and
standard deviation values of FEC chosen in Table 1.

When the desired confidence interval for the esti-
mate of mean FEC is 10% of the population mean
value, the required number of animals to be sam-
pled is prohibitively high. It is only when the confi-
dence interval is 80% of the population mean value
that the necessary number of animals to be sampled
is near the number sampled in practice (20). A sam-
ple of 20 animals implies a confidence interval of
96% of the population mean.

4.2 Estimating the fraction of animals with FEC
equal to zero

There are reports indicating that a large fraction of
internal parasites in a flock may reside in a relatively
small fraction of the animals®). This may be the rea-
son why in the implementation of intemal parasite
control programs there is sometimes a requirement
that the fraction of animals with FEC equal to zero
should not exceed 0.10, recorded with a precision
of 100. The fraction of animals with FEC equal to
zero is calculated from the same sample used to es-
timate mean FEC.

Our experimental records show that for mean FECs
of 1000, 750 and 500, the corresponding fraction of
animals with a FEC of zero is around 0.05, 0.10 and
0.15, respectively. The values chosen in Table 2 to
calculate the necessary number of animals to be
sampled are consistent with this experience.
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Table 1. Necessary number of animals to be sampled to estimate FEC with different confidence intervals, for a
range of population means and standard deviations

Measurement unit Mean Standard deviation Confidence interval Number of animels to be
sampled
100 1859
200 465
1000 1100
400 116
800 29
75 1859
150 465
Faecal egg count (FEC) 750 825
300 116
600 29
50 1859
100 465
500 550
200 116
400 29

Table 2. Number of animals to be recorded for FEC to estimate the fraction with zero count with different confi-
dence intervals, for a range of population means and standard deviations

Fraction of animals with ~ Standard deviation of Number of animals to be

Mean FEC FEC equal to zero (Fzer) Fzerc? Conidencs intarval sampled
0.005 29184
0.01 7296
1000 0.05 0.2179
0.02 1824
0.04 456
0.01 13829
0.02 3457
750 0.1 0.3
0.04 864
0.08 216
0.015 8709
0.03 21177
500 0.15 0.3571
0.06 544
0.12 136

A - Calculated as (pg)°5, where p is the fraction of animals with FEC of zero
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When the confidence interval with which we wish to
estimate the fraction of animals with a zero FEC is
10% of the population mean value, the necessary
number of animals to be sampled is extraordinarily
high. It is only when the confidence interval is 80%
of the mean and the fraction of animals with a zero
FEC is 0.15, that the necessary number of animals
to be sampled nears something that may be practi-
cable. Note, however, that even in that case, the
number is seven times greater than what the guide-
lines state. The recommended number (20 animals
sampled) implies a confidence interval more than
twice as large as the population mean. The recom-
mended practice is questionable. The results in Ta-
ble 2 show that it is not possible to adequately esti-
mate the fraction of animals with a zero FEC from a
sample of animals smaller than 100.

5. Discussion and conclusions

In the calculations leading to the results presented
in Tables 1 and 2 we ignored the correction for small
populations mentioned by Snedecor and
Cochran('!). These authors recommend making the
correction when the fraction of sampled animals is
greater than 10% of the total. In such cases the
value of n should be corrected as follows:
ne = %, where n is the number of animals to be

sampled corrected for finite size, and @ is the frac-
tion sampled. Snedecor and Cochran(!) indicate
that when the sampled fraction is smaller than 10%
the correction is unnecessary.

Table 1 shows that the necessary number of ani-
mals to be sampled, for a range of confidence inter-
vals of 10 to 80% of the mean, is greater than the
greatest number currently recommended of 20. The
same result is obtained for different mean FECs be-
cause we assumed confidence intervals propor-
tional to the mean. The calculations also assume
that FEC is normally distributed or approximately so.
We know that, particularly in small populations, that
assumption is unlikely to be satisfied. This would
make the problem even more serious.

As an example, using round numbers, for the case
in Table 1 where the necessary number of animals
to be sampled is 116 animals, if the total number in
the group was 232, the correction would result in

Sample size for FEC recording

ne=116/(1+0.5) = 77,3 ~ 77, smaller than 116,
but still much greater than the currently recom-
mended sample size. If the most commonly encoun-
tered situations were defined, tables could be devel-
oped as a guide for populations in which the fraction
sampled was greater than 10% of the total.

Table 2 shows that the necessary number of ani-
mals to be sampled to estimate the fraction with a
zero FEC is very high, even if we assume a fraction
0.15 have that value. This indicates that a sample of
20 or fewer animals is far from satisfactory. Even in
the most favourable case (p = 0.15 and a confi-
dence interval of 80% of the population mean) the
necessary number of animals to be sampled is al-
most seven times greater than 20, the maximum
number currently recommended.

Jointly considered, Tables 1 and 2 show that the
current guidelines regarding number of animals to
be sampled for FEC suggest a number much smaller
than that emerging from the present statistical
study. Internal parasites in sheep have been mainly
controlled by treatment with anthelmintics. This
strategy has not been entirely successful. Among
other problems, the parasites have developed re-
sistance to some chemical groups, making treat-
ments less effective, or in extreme cases, totally in-
effective. At best, decisions about when to drench
are made on the basis of FEC performed in a sample
of 10 to 20 animals. This sample size is well below
the recommendations emerging from our statistical
study of the problem. It is difficult to avoid the con-
clusion that the inappropriate (much smaller than re-
quired) sample size on which decisions about when
to drench are made is at least partly responsible for
the failure to control internal parasites in grazing
sheep. Given the insufficient sample size currently
used, we recommend that guidelines should be re-
vised and that, based on statistical criteria, they
should be reformulated.
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4. RECOMMENDED NUMBER OF SHEEP SAMPLED IN PROGRAMS FOR
INTERNAL PARASITE CONTROL CAN LEAD TO INCORRECT
DECISION

RESUMEN

El conteo de huevos de parasitos por gramo de materia fecal (HPG) se utiliza

con fines de manejo para determinar cuando dosificar. También se utiliza en

las evaluaciones genéticas de ovinos. A efectos de determinar el momento
apropiado para dosificar, o de medicion de HPG en todo el grupo
contemporaneo en caso de las evaluaciones genéticas, se hace un
seguimiento midiendo HPG en una muestra al azar. La pregunta que surge
es: jcual es el tamafio adecuado de muestra para determinar si el promedio
alcanzé el umbral entre 500 y 1000 HPG? En este trabajo analizamos dos
conjuntos de datos con promedios de HPG de 629 y 1499. Corresponden a
valores de HPG frecuentes en Uruguay. Los umbrales a los cuales se
recomienda dosificar, o se consideran apropiados para la evaluacién genética,
varian dependiendo de la disponibilidad y calidad de las pasturas, y de la
condicion corporal de los animales. El primer valor es aplicable en condiciones
de pasturas pobres y ovinos en baja condicion corporal, mientras que el
segundo valor es aplicable en situaciones de buenas pasturas y ovinos en
buena condicién corporal. Cuando establecimos umbrales de 500 y 1200 HPG
en cada conjunto de datos, observamos que con el tamafio de muestra
recomendado de 10 a 20 individuos con frecuencia se tomaban decisiones

incorrectas. El tamafio minimo de la muestra deberia ser de 20 animales y

preferentemente mayor. Dado el insuficiente tamafio de muestra utilizado

actualmente, recomendamos una revision del tema y una reformulacion del

protocolo de muestreo con base experimental y estadistica.

Palabras clave: conteo de huevos por gramo de materia fecal, heces, ovinos,

tamano de la muestra
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Summary

Worm egg count per gram (WEC) is used as a management tool to decide when to drench
sheep to reduce the worm burden. It is also used in sheep genetic evaluations. In order to
determine the appropriate time of drenching, or of recording a whole group in genetic
evaluation, WEC is monitored in a random sample of animals from the group. The question
that emerges is: what is the adequate sample size to determine if the average WEC has
reached 500 to 10007 In this paper we examine two data sets with average WEC of 629 and
1499. They correspond to WECs frequently encountered in Uruguay. Thresholds beyond
which drenching is recommended, or are considered appropriate for genetic evaluation, vary
depending upon pasture availability and quality, and sheep condition. The former value is
relevant for poor pastures and poor sheep condition, whereas the latter value is relevant for
good pastures and sheep in good condition. When thresholds were set a 500 and 1200 in each
data set, we found that with the recommeded sample size of 10 to 20 individuals, incorrect
decisions would be frequently made. The minimum sample size should be 20 and preferably
it should be greater. Given the insufficient sample size currently used, we recommend a
revision of the topic and an experimentally and statistically based re-formulation of sampling
guidelines.

Keywords: worm egg count, faeces, sheep, sample size
Introduction

Worm egg count in sheep faeces (WEC) is used as a management tool to decide when to
drench to reduce the parasite burden (Court et al., 2010). It is also used in sheep genetic
evaluations, where the aim is to select for lower WEC (Stear, 2010). In the latter case the
records in a contemporary group are taken after WEC exceeds an arbitrary minimum of, say,
500 to 1000, the expectation being that the worm burden will be sufficient to enable the
expression of between animal variation in the trait. In order to make decisions about when to
drench, or about recording in a contemporary group for genetic evaluation purposes, WEC is
monitored in a random sample of the sheep in question. The question arising is: what is the
desired sample size to estimate if WEC has reached the threshold of 500 or 1000?

Recording WEC takes time and the cost is not trivial. Practical guides on parasite
control make recommendations about the number of animals to be sampled. In Australia,
WormBoss (2017) recommends sampling no less than 20 animals, whereas Fiel et al. (2011)
in Argentina recommend a minimum of 10 animals and ‘ideally’ 20. In Uruguay, Pereira
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(2002) recommends a minimum of 15 animals and a WEC of at least 600 to 800. Recently,
Bell et al. (2017) examined this issue from a theoretical and numerical viewpoint and
concluded that to have ‘reasonable’ confidence sample sizes should be considerably greater
than those currently recommended. In this paper we study two data sets where all sheep had
been recorded for WEC. We simulate and examine the consequences of sampling different
number of sheep and we judge the decisions that would have been made using information
from samples of various sizes.

Material and methods
Sheep and environment

WEC was recorded in eight to ten month old progeny from two flocks located in two
different farms (La Magdalena, M, and Talitas, T) in 2012 and 2011 for M and T,
respectively. Both farms are in the north of Uruguay (latitude and longitude 31°22°59” S and
57°58°00” W, respectively). Average rainfall is 1300 mm, distributed throughout the year.
Average summer and winter temperatures are 24 and 13 °C, respectively. Ewes and lambs
grazed native pastures. Lambs were born in September and weaned in January. Thereafter
they also grazed on native pastures. Average age at recording WEC was nine months. Faeces
samples were taken from the rectum, put in plastic bags, maintained at 3 to 5 °C and sent to a
qualified laboratory.

Statistical analysis

We calculated descriptive statistics for both data sets. Further to this initial examination of the
data, we simulated taking 50 replicate samples of 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 and 100 animals
from each data set. We used the SurveySelect Procedure in SAS (SAS Institute Inc., 2015) for
this purpose.

We compared the means obtained from the different samples sizes by analysis of
variance. The model fitted included sample size and replicate within sample size. We also
estimated the least squares means for each sample within sample size to determine cases in
which the ‘correct’ or ‘incorrect’ decision would have been made from each sample size.

Results
Table 1 shows descriptive statistics for data sets M and T.

Table 1.Descriptive statistics for WEC in lambs from La Magdalena (M) and Talitas (T).

Number of .. . Standard Fraction of zero
Farm . Mean Minimum Maximum ..
observations deviation counts
M 486 629 0 4500 599 0.10
T 503 1499 0 7500 1097 0.01

There were no significant differences in WEC among sample sizes. Table 2 shows the
corresponding least squares means. The overall values for WEC were 632 and 1478 for M
and T, respectively.
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Table 2. Least squares means (LSM) and standard errors (SE), range and confidence interval
(CI) for WEC in La Magdalena (M) and Talitas (T).

. M T

Sample size T oNITGE) Ramge  CI LSM (SE) Range CI
5 705 (375) 63210779 147 1376 (69) 1239to 1512 273

10 621 (265) 569t0673 104 1462 (49) 1365to 1558 193

15 606 (217) 563 t0 648 85 1538 (40)  1460to 1617 157

20 644 (188) 6070 681 74 1443 35) 1375t0 1511 136

30 613 (153) 583t0 643 60 1505 (28)  1449t0 1560 111

40 615(133)  589t0641 52 1505 (24)  1456t0 1553 96

50 613 (119)  589t0 636 47 1498 (22) 1455t 1541 86

100 638 (84) 62110654 33 1496 (15) 146510 1526 61

Figures 1 and 2 in the Appendix show the distribution of WEC for different sample
sizes in M and T, respectively. In both farms the range of values was smaller for larger sample
sizes. The dotted line in each histogram indicates an arbitrary limit below which a sample
mean could have resulted in an incorrect decision (e.g. decide not to drench when actual
WEC was beyond the threshold).

Discussion and conclusions

There were no significant differences in WEC among sample sizes in neither of the two data
sets analysed. However, the standard error and the confidence interval were affected (smaller
standard errors and narrower confidence intervals were associated with larger sample sizes,
Table 2). For monitoring and decision making purposes current protocols indicate sampling
for WEC in 10 to 20 animals. Thresholds to decide drenching or conducting a whole mob
recording for genetic evaluation may vary typically between 500 and 1200 depending on
circumstances and the environment (WormBoss, 2017). In Figure 1 and 2 (see Appendix) we
plotted the frequency of WEC for different sample sizes for both data sets. We indicate with a
dotted line an assumed threshold beyond which a decision would be made to treat the animals
(500 and 1200 for data sets M and T, respectively). Counts to the left of the dotted line
indicate that an incorrect decision would have been made (i.e. decide not to drench when
actual WEC was above the threshold). For example, for data set M (Figure 1), with sample
sizes 10, 20 and 100, incorrect decisions would have been made in 30, 18 and 2 % of cases,
respectively.

Jointly considered, results from both data sets indicate that adherence to current
sampling protocols may lead to incorrect decisions about the need for drenching. The
frequency of incorrect decisions would be greater for smaller samples sizes.

The problem of internal parasites in sheep has been addressed mainly via the
administration of chemicals. The approach has not been entirely successful, and among other,
the issue of parasite resistance to chemicals has emerged. Decisions on what to administer and
when, are at best based on WEC recorded in a sample of 10 to 20 individuals. This sample
size is below what Bell et al. (2017) recommend in a theoretical and numerical study.
Consistent with their findings, in this paper we show that such samples size would often lead
to incorrect decisions. Avoiding the conclusion that small sample size may be one of the
reasons for the failure to control internal parasites in sheep, is difficult. Given the importance
of internal parasites in many sheep producing regions and the reliance on chemical
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treatments, we recommend that the issue of sample size on which to base decisions should be
revised.
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5. ADESIRED GAINS APPROACH FOR THE PREDICTION OF GENETI
AIN IN RESISTANCE TO GASTROINTESTINAL NEMATODES IN A
MULTI-TRAIT BREEDIN BJECTIVE IN UR AYAN MERIN

SHEEP

RESUMEN

Las parasitosis gastrointestinales son una limitante sanitaria y econémica de
la produccidén ovina en sistemas pastoriles. Varios estudios han confirmado la
respuesta a la seleccion por resistencia a parasitos gastrointestinales (RPGl).
Las estimaciones de heredabilidad de RPGI dentro de las razas son
moderadas, lo que indica que es posible obtener ganancia genética por
seleccion. En este trabajo, predijimos la ganancia genética en el conteo de
huevos por gramo de materia fecal (HPG), un criterio indirecto de RPGI,
siguiendo diferentes estrategias. Supusimos un objetivo de seleccion que
incluyo rasgos de lana y carne, y estimamos la ganancia genética durante 10
afnos de seleccion en una majada Merino. Utilizamos un enfoque de ganancias
deseadas, examinando situaciones en las que la contribucién econémica a la
ganancia genética en RPGI era 0, 25, 50, 75 o 100 %. La aplicacién de un
énfasis elevado en HPG provoco una reduccion de la ganancia genética en
rasgos de lana y carne, y, en el caso extremo de un énfasis del 100 % en
RPGl, provocé un deterioro del peso del vellon y del diametro de la fibra. Dado
este hallazgo, junto con las dificultades encontradas en el registro y la
precision en el conteo de HPG, concluimos que, ademas de embarcarse en
un programa de seleccion dentro de majada, los criadores interesados en
mejorar la RPGI también deberian considerar el uso de reproductores
identificados como superiores en las evaluaciones genéticas poblacionales,

tanto para los rasgos de resistencia como de produccion.

Palabras clave: resistencia genética a parasitos gastrointestinales,
programas de mejoramiento en ovinos, conteo de huevos por gramo de

materia fecal
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Abstract

Gastrointestinal nematodes (GIN) constitute a problem in many sheep production
systems, including those in Uruguay, causing reduced productivity and increased
expenses. The main strategy to control GIN has consisted of the use of anthelmintics.
However, GINs have developed resistance to anthelmintics, reducing their effective-
ness. Genetic resistance to GINs has been found in flocks of different breeds. To date,
there have been no reports about GINs breaking down genetic resistance in sheep.
Heritability estimates of resistance to GIN within breeds are generally moderate, so
that achieving genetic gain within a flock is possible. In this study, we predicted ge-
netic gain in worm egg count (WEC), an indirect (and generally preferred) criterion
of resistance to GIN, following different strategies. A multi-trait breeding objective
including wool and meat traits was assumed and genetic gain over 10 years of selec-
tion in a Merino flock was estimated. We used a desired gains approach, examining
situations in which the economic contribution of genetic gain in resistance to GIN
in percentage terms was 0, 25, 50, 75 or 100. Except when the level of infestation
with GIN was low, a considerable amount of emphasis had to be placed on selec-
tion for low WEC in order to reach the threshold below which the administration of
anthelmintics is not required. High emphasis on reducing WEC lead to a reduction
in genetic gain in wool and meat traits, or to their deterioration in the extreme case
of 100 per cent emphasis on WEC. Given this finding, coupled with the difficulties
encountered in accurately recording and selecting for WEC, we concluded that in
addition to embarking upon a programme of within flock selection, sheep breeders
interested in improving genetic resistance to GIN should also consider using breed-
ing stock identified as superior for both resistance and production traits in across
flock genetic evaluations.

KEYWORDS

genetic resistance to gastrointestinal parasites, sheep breeding programmes, worm egg count per
gram of faeces
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1 | INTRODUCTION

Gastrointestinal nematodes (GIN) constitute a serious prob-
lem in many sheep production systems on a global basis
(Perry et al., 2002). The consequences of GIN on sheep pro-
duction are variable, depending on how damaging the par-
asite in question is, the worm burden, the age of the sheep,
and the nutritional and physiological status of the animals.
In Uruguay, Castells et al. (1995) assessed the production
losses, estimating a potential impact on lambs of up to 50%
mortality, and an average 24% decrease in live weight and
29% decrease in wool production.

Experimental results have shown the existence of ge-
netic variation in resistance to GIN in sheep (e.g. Ciappesoni
et al., 2010; Goldberg, 2011; Goldberg et al., 2012; Khusro
et al., 2004; Morris et al., 2005; Mpetile, 2019; Snyman &
Fisher, 2019). Worm egg count per gram of faeces (WEC)
is used as an indirect criterion to assess the level of infec-
tion with GIN in sheep (Stear et al., 2012). In Uruguay,
moderate heritability values have been estimated for WEC
(0.18 for Corriedale, Castells et al., 2003; 0.15-0.39 for
Australian Merino, Ciappesoni et al., 2006; Ciappesoni
et al., 2013), indicating that genetic gain by selection is pos-
sible. Experimental results in Australia with Merinos (Greeff
& Karlsson, 2017; Karlsson & Greeff, 2006), in New Zealand
with Perendales (Morris et al., 2005), and in Uruguay with
Corriedales (Castells & Gimeno, 2011) confirm the feasibil-
ity of this approach.

Genetic improvement has a number of advantages com-
pared with other options of internal parasite control: the
benefits obtained are permanent and transmitted to future
generations; the acquired resistance by genetic means has
not been broken by parasites, to date, there have been no
reports about GINs overcoming genetic resistance in sheep
(Bishop, 2012; Bishop et al., 2003); and selection for resis-
tance to a specific internal parasite also confers resistance
to other internal parasites (Eady, 2003; Gruner et al., 2004).

Assigning an economic value to resistance to GIN poses
difficulties and its incorporation into a formal breeding ob-
jective is not straightforward. Costs depend on the intensity

Trait

Hogget clean fleece weight, kg (h[CFW)

Ewe clean fleece weight, kg (¢CFW)

Hogget fibre diameter, pm (hFD)

Ewe fibre diameter, pm (eFD)

Hogget live weight, kg (h\LW)

Ewe live weight, kg (eLW)

Worm egg count at 11 months of age, count (WECI)

Worm egg count postlambing in breeding ewes, count (WEC2)

of the infection and the implemented treatment programme.
Furthermore, production losses are seldom accurately quanti-
fied. In this paper, we use a desired gains approach to include
resistance to GIN in a multi-trait breeding objective in Merino
sheep. Our approach is akin to that suggested by Gibson and
Kennedy (1990), not imposing formalized constraints (e.g. as
in Brascamp, 1984). We assess the consequences of varying
emphasis on resistance to GIN and we recommend a strat-
egy for sheep flocks where GIN are currently, or are likely to
become in the foreseeable future, a serious problem. The ap-
proach is from a Uruguayan perspective, where aspects such
as flock size, availability and reliability of WEC services, and
genetic evaluation options are more limited than in Australia
or New Zealand.

2 | MATERIALS AND METHODS

2.1 | Rationale of the approach

We defined a simple, but realistic, breeding objective for
Merino sheep, assuming that the emphasis on wool and meat
traits was such that it resulted in (approximately) equal con-
tribution to genetic gain from wool and meat traits. This ‘bal-
anced’ emphasis in wool and meat traits is consistent with
the aim of Merino breeders in Uruguay that feel they have
sufficiently reduced fibre diameter and are now interested in
increasing the amount of wool and meat produced. Note that
presently most Merino breeders do not include resistance to
GIN in the breeding objective.

2.2 | Traits in the breeding objective

The wool traits in the breeding objective were the hogget
(13-18 months old) and adult (>18 months old) ewe ex-
pressions of clean fleece weight and fibre diameter (hCFW,
eCFW, hFD, eFD), whereas the meat traits were live weights
expressed in hoggets and in cast for age ewes (hLW, eLW).
Two WECs were added to the breeding objective, WECI in

Economic TABI_'E ! . o
values (U$S) approxu.natel'y e'qual economic conlr'lbuuon
of genetic gain in wool and meat traits and
8.0 no change in WEC1 and WEC2
8.0
-0.5
-0.5
1.1
0.2
-0.15
-03

Economic values resulting in
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TABLE 2 Assumed phenotypic and genetic parameters (phenotypic correlations above the diagonal, genetic correlations below the diagonal)

hCFW eCFW hFD eFD hLW eLW WEC1 WEC2
Trait (kg) (kg) (pm) (pm) (kg) (kg) (count)® (count)*
Phenotypic standard deviation 0.31 0.35 1.40 1.57 3.10 372 1.0 1.0
Heritability 0.38 0.43 0.55 0.55 0.40 0.40 0.25 0.15
hCFW (kg) 0.60 0.25 0.20 0.35 0.30 -0.05 -0.05
eCFW (kg) 0.75 0.20 0.30 0.25 0.25 -0.05 -0.05
hFD (um) 0.20 0.30 0.80 0.20 0.20 -0.05 -0.05
eFD (um) 0.20 0.30 0.90 0.20 0.20 -0.05 -0.05
hLW (kg) 0.10 0.00 0.05 0.05 0.75 -0.10 -0.10
eLW (kg) 0.10 0.00 0.05 0.05 0.95 -0.10 -0.10
WECI (count)* 0.10 0.10 -0.05 -0.05 -0.15 -0.20 0.50
WEC2 (count)* 0.10 0.10 -0.05 -0.05 -0.15 -0.20 0.80

Abbreviations: eCFW, ewe clean fleece weight; eFD, ewe fibre diameter; eLW, ewe live weight; hCFW, hogget clean fleece weight; hFD, hogget fibre diameter; hLW,
hogget live weight; WEC1, Worm egg count at 11 months of age; WEC2, Worm egg count postlambing in breeding ewes.

*WECs expressed as normal deviates (0, 1).

young animals (11 months of age) and WEC2 postlambing
in breeding ewes. WEC2 corresponds with the periparturient
period of ewes, as defined by Goldberg (2011) and Goldberg
etal. (2012).

23 | Economic values

Table 1 shows the economic values initially assumed for the
traits in the breeding objective. When selection is carried out
on an index with the criteria described in the next section and
the economic values are as in Table 1, the economic contri-
bution of genetic gain from wool and meat traits is approxi-
mately equal, whereas the economic contribution of WEC1
and WEC2 is zero.

24 | Selection criteria

Selection was based on an index including information for
hCFW, hFD, hLW and WECI from: the individual, 30 pater-
nal half sibs, the sire, the dam, 30 half sibs of the sire and 30
half sibs of the dam.

2.5 | Phenotypic and genetic parameters

Table 2 shows the assumed phenotypic and genetic param-
eters. They fall within the range of those compiled by Ponzoni
et al. (2000), Safari and Fogarty (2003), Khusro et al. (2004),
Safari et al. (2005), Ciappesoni et al. (2010), Goldberg (2011),
Goldberg et al. (2012), Mpetile (2019) and Snyman and Fisher
(2019), and were deemed appropriate for the Uruguayan
Merino sheep population. The resulting variance-covariance

matrices were tested and found to satisfy the ‘permissibility’
criteria indicated by Foulley and Olivier (1986). WECs were
assumed to be transformed to a normal deviate. This enabled
the back transformation of genetic gain in WEC1 and WEC2
to any level of worm infestation, in particular, to realistic lev-
els under Uruguayan conditions.

2.6 | Calculation of genetic gain in the traits
in the breeding objective

The selection index programme of Kiinzi (1977) was used to
carry out the basic calculations, namely:

b=Vy'Vya (A1)
where, following the notation used by Ponzoni (1986), b is a
vector of index coefficients, Vy is a phenotypic and genetic
variance covariance matrix among the characters in the index,
Vyg is a genetic variance—covariance matrix among the char-
acters in the index and the traits in the breeding objective, and
a is a vector of economic values of the traits in the breeding
objective.

The genetic gain per generation achieved by one round of
selection on the index with a selection intensity equal to one
was calculated as follows:

g= b,VYG/Gl (A2)

where g s a vector of genetic gain in each trait, oy is the standard
deviation of the index, and other symbols are as in Equation (A.1).
The assumed flock structure and corresponding genera-

tion intervals are shown in the Appendix. The annual genetic
gain in each trait was calculated multiplying the vector g by
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the ratio of selection intensity (i) on generation interval (L).
The ratio i/ was computed as follows:

(ifemales + imales)/ (Lfemales + Lmales)
=(0+1.971)/(3.96+2.35)=0.3124

No selection among females was assumed, whereas the
selection intensity in males corresponded to a proportion se-
lected of the best 0.062 on the index. The ratio of selection in-
tensity on generation interval was multiplied by 10 to express
genetic gain in 10 years. Hence, the vector of genetic gains in
10 years was calculated as follows:

£(3.124)

The accuracy of the estimated breeding values was calcu-
lated as follows:

(B,VYGj /VGji )05

where B = Vy ! Vye;j, Vye; is the ™ column of Vy, and Vi
is the jth diagonal of V(; (the genetic variance-covariance ma-
trix of traits in the breeding objective).

2.7 | Prediction of genetic change

The genetic gain in each trait for a 10 year period was
initially calculated using the economic values shown in
Table 1. Thereafter, the economic values of WEC1 and
WEC2 were gradually changed from their initial values to
values that resulted in a percentage contribution of genetic
gain in economic units of WEC1 plus WEC2 of approxi-
mately 25, 50, 75 and 100 per cent. The economic values
satisfying these desired gains in WEC1 and WEC2 were
arrived at by trial and error, while the economic values
of all other traits in the breeding objective remained un-
changed. The economic values of WEC1 and WEC2 ar-
rived at in this way are, of course, arbitrary. They were
chosen to drive the genetic change in these two traits with
a range of emphases.

WECI and WEC 2 were initially expressed as normal
deviates (Table 2). Genetic gains in that scale were trans-
formed to actual (count) units by multiplying by the pheno-
typic standard deviation. Predicted means were calculated
by adding the genetic gain in actual units after 10 years
of selection to the initial mean for four different levels of
parasite infestation (low, medium, high and very high), for
counts (sd) of 500 (550), 750 (825), 1,000 (1,100) and 2,000
(2,200), respectively. These values are consistent with our
field observations in Uruguay indicating that most often the
standard deviation of WEC is almost equal to the mean, but
often slightly greater.

3 | RESULTS

Selection was based on the index described in the section
Materials and Methods. The accuracies of the estimated
breeding values for each trait are shown in Table 3. They
were moderate to high, showing improvement over the use
of individual information alone. They were lower, however,
than accuracies achieved when progeny information becomes
available.

Table 4 shows the economic values for WEC1 and WEC2
resulting in percentage contributions to genetic gain in eco-
nomic units (%) from resistance to parasites of approximately
0, 25, 50, 75 and 100 per cent. It also shows the contribution
from wool and meat traits, which decreases as the contribu-
tions from WEC1 and WEC?2 increase.

Table 5 shows the 10 year genetic gain in each trait in the
breeding objective for different emphasis placed on WEC1
and WEC2. Genetic gain in the latter two traits is expressed in
normal deviate units. Table 6 shows predicted means (in ac-
tual units (count)) for WEC1 and WEC2, following 10 years
of selection with different emphasis placed on WECI and
WEC2 for four levels of infestation.

4 | DISCUSSION

A high emphasis in WEC caused a reduction in genetic gain
in wool and meat traits, and in the extreme case of 100% em-
phasis on resistance to GIN, it resulted in a deterioration in
fleece weight and fibre diameter (Table 5).

In Uruguay, the generally accepted threshold beyond
which an anthelmintic should be provided is a WEC of
500 eggs per gram of faeces (Castells, 2008; Secretariado
Uruguayo de la Lana, 2018). Table 6 shows predicted WEC
means for five selection strategies (from no genetic gain in
resistance to GIN, to greatest possible gain in GIN), and for
four GIN infestation scenarios. At low and medium levels
of infestation, placing as little as 25% emphases on WEC1
and WEC2 was enough to bring WEC below the threshold
of 500. By contrast, when the level of infestation was very
high, getting below the threshold required 50% or more em-
phasis on resistance to GIN in the case of WECI1, whereas
WEC?2 remained above the threshold even with 100% em-
phasis on GIN. The selection response in WEC1 was greater
than in WEC2 because WECI is a selection criterion in the
index, whereas WEC?2 is not. For a high level of infesta-
tion, levels below the threshold were achieved when WEC1
and WEC2 contributed 75% or more to the total genetic
gain in economic units (Table 6). Considering the prob-
lems often found in selection for WEC (e.g. extreme vari-
ation of expression between years, lack of trait expression
in dry weather conditions, breeders’ reluctance to severely
challenge young animals) the realized selection response
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Trait hCFW

0.73

eCFW hFD

EBV accuracy 0.58 0.81

eFD

0.73

hLW
0.74

eLW
0.71

WEC1

0.65

WEC2
0.52

Wi LEY -

TABLE 3  Accuracy of the estimated breeding value (EBV) of each trait in the breeding objective

Abbreviations: eCFW, ewe clean fleece weight; eFD, ewe fibre diameter; eLW, ewe live weight; hCFW, hogget clean fleece weight; hFD, hogget fibre diameter; hLW,
hogget live weight; WEC1, Worm egg count at 11 months of age; WEC2, Worm egg count postlambing in breeding ewes.

TABLE 4 Economic values (EV,

Wi W sulti
:iii::rfgge iitlri:l:iionl:;ocz:::ﬁ::e;:liﬁng EV of WEC1
in economic units (%) from resistance to -0.15
parasites, wool and meat traits =23
-4.0
-6.8
-36.0

EV of Resistance to internal parasites

WEC2 (target) realized® Wool® Meat®
-0.3 (0.0)0.0 53.0 47.0
-4.1 (25)24.8 323 429
-7.0 (50) 50.3 174 323

-116 (75) 74.7 55 19.8

-60.0 (100) 99.1 -1.5 24

Abbreviations: WEC1, Worm egg count at 11 months of age; WEC2, Worm egg count postlambing in

breeding ewes.

“Sum of contributions from WEC1 and WEC2.

"Sum of contributions from hogget fleece weight, ewe fleece weight, hogget fibre diameter, ewe fibre diameter.

“Sum of contributions from hogget live weight, cast for age ewe live weight.

TABLE 5 Ten-year genetic gain in each trait in the breeding objective for different emphasis placed on WEC 1 and WEC2

Ten-year genetic gain in each trait in the breeding objective

Percentage contribution of WEC1 and WEC2 hCFW eCFW hFD eFD hLW eLW WEC1 WEC2
to genetic gain in economic units (%) (kg) (kg) (pum) (pm) (kg) (kg) o, 1)° ©,1)°
0 0.302 0.226 -0.259 -0.217 2971 3.407 0.0 0.0
24.8 0.220 0.152 -0.157 -0.117 3.088 3.656 —-0.489 —-0.307
50.3 0.152 0.095 —0.084 —0.049 2.832 3.419 —-0.706 —-0.443
74.7 0.077 0.035 —-0.009 0.018 2400 2965 —0.866 —-0.543
99.1 —0.058 -0.070 0.116 0.127 1.340 1.788 —1.005 —-0.629

Abbreviations: eCFW, ewe clean fleece weight; eFD, ewe fibre diameter; eLW, ewe live weight; hCFW, hogget clean fleece weight; hFD, hogget fibre diameter; hLW,
hogget live weight; WECI, Worm egg count at 11 months of age; WEC2, Worm egg count postlambing in breeding ewes.

“WECI and WEC2 expressed as a normal deviate with mean equal to 0.0 and standard deviation equal to 1.0.

is likely to be smaller than predicted in Tables 5 and 6. In
Uruguay, the general difficulties in recording WEC are ag-
gravated by a number of factors: (i) WECs are not recorded
as age specific, hence, in the Uruguayan genetic evaluation
WECs recorded in five-month-old lambs may be analysed
together with WECs recorded in 12-month-old yearlings;
WECs at different ages have different heritabilities and
the genetic correlation among them is not always equal to
one (Brown & Fogarty, 2016; Li et al., 2018); (ii) there
is no system of accreditation of service providers equiva-
lent to that existing in Australia, there is no guarantee re-
garding the uniformity and rigor of the procedures used by
the different service providers; (iii) there is no adjustment
for moisture in the faecal sample used to determine WEC;

WEC may be underestimated when faecal moisture is el-
evated (Le Jambre et al. 2007); Greeff et al. (2007) indi-
cate that the adjustment does not result in greater genetic
in WEC but they comment that recording faecal consis-
tency is necessary for other reasons (i.e. to select against
dags); furthermore, in their study the dominant worm spe-
cies were Ostertagia and Trichostrongylus, and the genetic
correlation between WEC and faecal consistency could be
different when other species are present; no such studies
have been conducted in Uruguay; (iv) in large flocks or
due to special circumstances, faeces collection may not be
completed in one day; the remaining animals are sampled
the following day, and are kept off food and water during
the night; Liu et al. (2005) showed that feed intake did not
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TABLE 6 Predicted means following 10 years of selection with different emphasis placed on WEC 1 and WEC2 for four levels of infestation

Level of infestation®
Low Medium High Very high
500, 550) 750, 825)° 1,000, 1,100)° 000, 2,200)"
Percentage contribution of WEC1 and ¢ ) ( ) ( » 1100y @ 200
WEC?2 to genetic gain in economic units (%) WEC1  WEC2 WEC1 WEC2 WEC1  WEC2 WEC1 WEC2
0.0 500 500 750 750 1,000 1,000 2,000 2,000

24.8 231 331 347 497 462 662 924 1,325
50.3 112 256 168 385 223 513 447 1,025
74.7 24 201 36 302 47 403 95 805
99.1 0 154 0 231 0 308 0 616

Abbreviations: WEC1, Worm egg count at 11 months of age; WEC2, Worm egg count postlambing in breeding ewes.

“WEC1 and WEC?2 expressed in actual units (count) for different levels of infestation.

l’(mean, standard deviation).

affect the worms' egg output, but it affected WEC, lower
intake was associated with greater WEC; recording WEC
over 2 days introduces an unknown bias. Given this sce-
nario, it appears that in the foreseeable future genetic gain
in WEC would be lower than that predicted in Tables 5 and
6. The ultimate aim of being able to totally avoid drench-
ing may prove difficult to achieve by within flock selection
alone in situations of high and very high levels of infesta-
tion, even with greater accuracy (that would imply a lon-
ger generation interval if it relied on progeny information)
in the estimation of breeding values. Genomic informa-
tion could be helpful in selecting for a trait such as WEC
(Swan et al., 2014), but it is not an option at present in the
Uruguayan genetic evaluation. The effect of assuming a dif-
ferent, more favourable (no antagonism between WEC and
production traits), set of phenotypic and genetic parame-
ters is worthy of investigation, but preliminary calculations
suggested that the results are unlikely to change in an im-
portant way. The genetic correlation we assumed between
WECI1 and WEC2 was 0.8, a contentious value, but it was
the only one we found in the literature (Goldberg, 2011;
Goldberg et al., 2012) for Uruguayan Merino. Woolaston
(1992) found that Australian Merino genotypes selected at
4-6 months for resistance to Haemonchus contortus also
exhibited a less pronounced rise in periparturient WEC
as adults (genetic correlation not reported). In Perendale
sheep, Watson et al. (1995) report a genetic correlation of
0.63 between ewe lamb and adult ewe WEC. Similarly, in
Romney sheep, Morris et al. (1998) report genetic correla-
tions of 0.58 to 0.70, depending on the method of estima-
tion. Mandonnet et al. (2006) report estimates ranging from
0.57 to 0.76 in Creole goats. Assuming a lower value in our
study would reduce the predicted rate of genetic gain in
WEC?2. Note also that in practice the breeding objective is
likely to include more traits than in the example we devel-
oped, further diluting the emphasis placed on resistance to
GIN. Our concerns about not reaching low enough levels

of WEC1 and WEC?2 are supported by what has happened
in some practical cases (e.g. Castells & Gimeno, 2011),
where after two decades of selection, favourable genetic
change was achieved in WEC, but not enough to radically
alter management and substantially reduce or suspend
drenching.

Several studies based on selection experiments have con-
firmed response to selection in resistance to GIN (Bishop
et al., 2003; Castells & Gimeno, 2011; Castells et al., 2003;
Ciappesoni et al., ,,2006, 2013; Greeff & Karlsson, 2017;
Karlsson & Greeff, 2006; Morris et al., 2005). However, the
challenge remains, how to incorporate it into studs and com-
mercial flocks for the benefit of national sheep production?
We have shown that embarking upon a program of selection
within a flock can be predicted to result in genetic gain in
resistance to GINs. However, there are some generally recog-
nized difficulties that may prevent the full realization of such
predictions. Five major issues arise: (i) in order to achieve
genetic gain in resistance to GIN in flocks where GIN consti-
tutes a problem (i.e. high and very high levels of infestation,
Table 6), such that it may enable drastically modifying man-
agement, a considerable amount of emphasis should be as-
signed to it; (ii) whereas the desired genetic change in WEC
may be achieved proceeding in this way, if we accept the
phenotypic and genetic parameters assumed in this study, it
may result in unfavourable correlated responses in production
traits, namely, a reduction in genetic gain in wool and meat
traits; (iii) in studs wishing to select for genetic resistance to
GINs young animals need to be challenged so that variation
in the trait is expressed, this may be contrary to common stud
practice whereby young animals are managed to look well
for marketing reasons; (iv) it is perhaps for this reason that
despite the serious problem GINs pose in Uruguay, only five
out 11 studs record WEC (Instituto Nacional de Investigacién
Agropecuaria & Secretariado Uruguayo de la Lana, 2020),
and (v) if the studs take 10 years or more to achieve genetic
gain that would enable a modification of drenching practices,
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for commercial flocks depending on them, the time lag in-
volved would be, very likely, unacceptably long.

Given the seriousness of the problem of GIN in Uruguayan
sheep production, the likelihood that it may worsen with cli-
mate change (Rose et al., 2014), and the scenario hedged with
difficulties described above, what are the options available?
For stud breeders, even if genetic gains in WEC1 and WEC2
would not in some cases be large enough to enable drastic
changes in management, more modest gains can result in
improved performance due to lower worm burden, as well
as reduced pasture contamination (Bishop, 2012; Greeff &
Karlsson, 2020). In order to accelerate genetic change, they
should embark upon a program of genetic evaluation and
selection for resistance, and at the same time procure and
use individuals from other flocks with documented supe-
rior genetic merit for the trait (McEwan, 2006). There are
sheep breeders that have been working in this area for several
decades, for instance, in Australia (Anderson Rams, 2020),
New Zealand (Kikitangeo Romney Stud, 2020) and Uruguay
(Talitas, 2020). These studs have consistently selected for re-
sistance to GIN for two decades or more, while at the same
time trying to retain and improve genetic merit in production
traits, the genetic superiority in WEC of individuals from
those sources is documented in the genetic evaluation reports
of the respective countries. Across flock genetic evaluations
in those countries enable the identification of studs that stand
out in terms of resistance to GIN, and of genetically superior
rams within those studs. Because the aforementioned studs
have been selecting for both production traits and resistance
to GIN, rams can be found that excel in both aspects (Sanchez
et al., 2019). Instead of embarking upon a programme solely
focussing on within flock selection, we propose that, capital-
ising on the past effort of innovative breeders, the widespread
use of superior rams in such studs would result in greater
genetic improvement in resistance to GIN, with no loss of
genetic merit in production traits. When sourcing rams from
a different location or form a different country there is a risk
that genotype by environment interaction might erode at least
part of the anticipated genetic gain (Hollema et al., 2018;
Pollott & Greeff, 2004). However, there is encouraging ev-
idence suggesting that estimated breeding values for WEC
across flocks retain their predictive value across flocks (Li
etal., 2015), as well as across countries (Sanchez et al., 2019).

For commercial producers depending on studs for ge-
netic gain, breeding for worm resistance should be part of
an overall programme of GIN management (Maxwell, 2016).
Effective worm control programs combine different strate-
gies, and avoid reliance on any single practice (e.g. drench-
ing). Genetic evaluations in Australia, New Zealand and
Uruguay (notwithstanding the limitations earlier mentioned
in the Uruguayan service) provide estimated breeding values
for WEC, and every year there are rams for sale with that
information. Maxwell (2016) provides clear guidelines on

S W1 LEY- L

how commercial producers should go about choosing rams
depending on the emphasis they wish to place on resistance
to GIN.

5 | CONCLUSIONS

Predictions of genetic gain in resistance to GIN are encourag-
ing but in practice, implementation of within flock selection
for this trait may face some difficulties. Genetic gain could
be accelerated by jointly conducting within flock and across
flock selection, capitalizing on the progress already made by
some breeders during the past two or more decades. Having
decided how much emphasis they wish to place on resistance
to GIN, commercial producers can use estimated breeding
values for WEC from across flock genetic evaluations in their
ram purchases.
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APPENDIX
Flock structure; proportion of sheep in different age groups

Breeding ewes 0.209 0.2044 0.1999 0.1955 0.1912
Rams 0.65 035

Generation intervals (years):Breeding ewes: 2(0.209) + 3(0.2044) + 4(0.1999) + 5(0.1955) + 6(0.1912) = 3.9555 ~ 3.96.R
ams: 2(0.65) + 3(0.35) = 2.35.
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6. PROGENY OF ANDERSON RAMS SELECTED FOR RESISTANCE T
INTERNAL PARASITES IN AUSTRALIA ARE MPARABLE IN
THER TRAITS TO THAT FROM TALITAS RAM ELECTED IN

URUGUAY

RESUMEN

Los parasitos gastrointestinales (PGIl) constituyen un grave problema en
muchos sistemas de produccion ovina. Anderson Rams de Australia y Talitas
de Uruguay llevan dos décadas seleccionando animales resistentes a PG,
con un éxito considerable. Utilizamos semen de Anderson Rams en Uruguay
y comparamos su progenie con la de carneros de Talitas. El mérito genético
de huevos por gramo de materia fecal del material Anderson es comparable
al de los mejores carneros de Talitas. Lo mismo puede decirse de los rasgos
de produccién y de los caracteres evaluados visualmente. En particular, se
temia que la podredumbre del vellon y la calidad de la lana fueran un problema
entre la progenie de los carneros Anderson, pero, contrariamente a lo
esperado, su rendimiento fue muy bueno y comparable al de los mejores
carneros de Talitas. Como los carneros Anderson y los carneros Talitas han
trabajado independientemente, su progenie no estd emparentada, lo que
brinda mutuamente la oportunidad de aumentar el tamafo efectivo de la
poblacién sin comprometer el mérito genético en la resistencia a PGl, en los

rasgos de produccion o en los caracteres evaluados visualmente.
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PROGENY OF ANDERSON RAMS SELECTED FOR RESISTANCE TO INTERNAL
PARASITES INAUSTRALIA ARE COMPARABLE IN OTHER TRAITS TO THAT
FROM TALITAS RAMS SELECTED IN URUGUAY

A. Sanchez', F. De Brum?, E. van Lier', A. Burton', J. Paperan®, W. Bell' and R. Ponzoni'

'Dept. Prod. Anim., Facultad de Agronomia, Montevideo, Uruguay
Principal, Talitas Rams, Artigas, Uruguay
3Central Lanera Uruguaya, Salto, Uruguay

SUMMARY

Gastrointestinal parasites constitute a serious problem in many sheep production systems. Two
studs, Anderson Rams in Australia and Talitas Rams in Uruguay, have been selecting for resistance
for about two decades with considerable success. We used semen from Anderson Rams in Uruguay
and compared their progeny with that of Talitas Rams. The genetic merit of Anderson Rams for worm
egg count per gram of faeces is comparable to that of the best in Talitas Rams. The same may be said
about production traits and visually appraised characters. In particular, fleece rot and wool quality
were feared to be a problem among the progeny of Anderson rams, but contrary to expectation, their
performance was very good and comparable to that of the best Talitas rams. Because Anderson Rams
and Talitas Rams have worked independently, their progeny are unrelated, thus mutually providing an
opportunity to increase the effective population size without compromising genetic merit in resistance
to gastrointestinal parasites, in production traits, or in visually assessed characters.

INTRODUCTION

Gastrointestinal parasites constitute a serious problem in many sheep production systems (some
in Australia and most in Uruguay). Talitas Rams stud in Uruguay, has been successfully selecting for
resistance to internal parasites for about two decades. Semen from Anderson Rams stud in Western
Australia, which has been selecting in the same direction, has been imported to Uruguay and used
in a number of flocks. Worm egg count per gram of faeces (WEC) is used as a selection criterion for
resistance in sheep genetic evaluations. In the latest Uruguayan Genetic Evaluation (INIA and SUL
2018) the top ram for WEC was from Talitas. Three Anderson Rams were among the 10% best for
WEQC, and one of them ranked third (together with a Talitas ram). It is a remarkable performance given
that the three Anderson rams have no ancestors or other relatives, except for the progeny they have
produced in Uruguay. Their breeding values may be negatively biased since the model fitted in the
Uruguayan evaluation does not include genetic groups (Westell ez al. 1988). Despite the demonstrated
genetic merit for resistance to internal parasites of Anderson rams, some breeders have reservations.
The Australian and Uruguayan environments are different, and they are wary about the performance
regarding production traits and visually assessed characters. In this paper we report the progeny
performance of three Anderson rams and nine Talitas rams for wool and body traits.

MATERIALS AND METHODS

Sheep and the environment. Records were available from 326 progeny of 12 rams born in
the Spring of 2017. All rams had at least 20 progeny, that were reared in two locations in northern
Uruguay, a University Farm in Salto (Estacion Experimental Facultad de Agronomia Salto), and at
Talitas Rams stud in Artigas. Two rams had progeny at the University Farm, whereas eleven rams
had progeny in Talitas. Anderson rams were coded A1 to A3 and had expected progeny devia-
tions (EPDs) for WEC ranging -0.44 to -0.31 in the Uruguayan genetic evaluation (scale -0.5 most
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resistant, 0.5 most susceptible). Talitas rams were coded T1 to T9 and had WEC EPDs ranging
-0.22 to -0.04. The national average is -0.13 and the best record is for a Talitas ram born in 2009 is
-0.5. The ram coded as Al (Table 4) had progeny in both locations (33 at the University Farm and
34 at Talitas), thus providing a genetic link between both locations.

The University Farm and Talitas Ram stud are at a latitude of 31 degrees south. Average rainfall
is 1320 mm. Mean maximum and minimum temperatures are 24 and 12 degrees C, respectively.
During the wool growth period rainfall was greater than the average. The spring of 2017 was very
rainy (500 mm), followed by a relatively dry summer (370 mm). Later, in May alone, rainfall was
360 mm, accompanied by warm temperatures. Overall, wool growth took place in conditions that
were conducive to wool discoloration and fleece rot.

Traits recorded. The objectively measured (yearling) traits recorded were: greasy fleece weight
(GFW), yield (YLD), clean fleece weight (CFW), fibre diameter (FD) and post shearing live weight
(LWT). Prior to shearing, the subjectively assessed traits were: overall visual appraisal (VISAP, 1=
top, ..., 3=cull), face cover (FC, 1=open face, ..., 6=muffled face), pigmentation in non-wool areas
(PGM, 1=free of pigmentation, ..., 5=highly pigmented), wool quality (WQUAL, 1=harsh poor
quality, ..., 5= the best in terms of colour, handle and wool character), fleece rot (FR, O=complete
absence of fleece rot, ..., 5=high incidence of yellow or green bands). At the University Farm lambs
were not shorn, visual appraisal was conducted in August 15, 2018, whereas shearing took place on
September 10. At Talitas Ram stud lambs were shorn in December 2017, and visual appraisal and
shearing took place in September and October 2018, respectively.

Data analyses. PROC MIXED in SAS (SAS Institute Inc., 2011) was used to fit a linear model
to the data. Location, sire, sex, type of birth, age of dam, and management group within location
were fitted as fixed effects, whereas date of birth was fitted as a linear covariate within location. This
enabled the calculation of ‘adjusted means’ (least squares means) for sires, as is usually done in sire
evaluation in Australia. We also analysed the visually appraised traits using PROC GLIMMIX in
SAS, assuming a multinomial distribution. The results were almost identical to those obtained using
PROC MIXED, except for small differences in a few and unimportant cases. Here we present the
results obtained with PROC MIXED.

RESULTS AND DISCUSSION
Table 1 shows descriptive statistics for the traits studied. Fleece rot are not presented, only a very
small proportion of animals were affected, and none with scores 3 to 5.

Table 1. Number of observations (N), mean (1), minimum, maximum and standard deviation
() of GFW, YLD, CFW, FD, LWT, VISAP, FC, PGM), WQUAL, FR

Variable N 1] Min Max c

GFW (kg) 318 2.69 1.30 420 0.47
YLD (%) 326 74.78 59.80 86.70 5.20
CFW (kg) 318 2.01 1.05 3.21 0.34
FD (um) 326 16.81 13.30 21.30 1.57
LWT (kg) 316 34.93 16.00 53.00 6.43
VISAP (1-3) 319 1.83 1 3 0.60
FC (1-6) 319 1.93 4 0.74
PGM (1-5) 319 227 1 5 0.82
WQUAL (1-5) 319 441 1 5 0.70
FR (0-5) 326 0.04 0 2 0.23
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Table 2 shows the analysis of variance for objectively measured traits. We mainly focus on the
sire effect, which was statistically significant in all cases, except for YLD.

Table 2. Degrees of freedom (DF) and P values from the analysis of variance of GFW, YLD,
CFW, FD and LWT

Effect DF GFW YLD CFW __ FD LWT
Location 1 0.8456 0.5076 0.6263 0.6951 0.1180
Sire 11 0.0002 0.1267 <.0001 0.0218 0.0206
Sex 1 <.0001 <.0001 <.0001 0.8223 <.0001
Birth type 2 <.0001 0.4725 <.0001 0.0296 0.0906
Age of dam 8 03734 0.6634 0.2365 0.8513 0.4220
Management group (location) 1 0.5458 0.8685 0.5936 0.0171 0.3513
Birth date (location) 2 0.0623 0.7214 0.1162 0.1164  0.0182

Table 3 shows the analysis of variance for subjectively assessed characteristics. The effect of sire
was statistically significant for FC and PGM, whereas it bordered significance for WQUAL.

Table 3. Degrees of freedom (DF) and P values from the analysis of variance of VISAP, FC,
PGM and WQUAL

Effect DF VISAP FC PGM  WQUAL
Location 1 0.8130 0.9576 0.6464 0.0419
Sire 11 02393 0.0220 0.0012 0.0955
Sex 1 0.3685 0.3528 0.1557 0.5220
Birth type 2 0.0016 0.6771 0.9721 0.0132
Age of dam 8 0.0401 0.5613 0.2983 0.9723
Management group (location) 1 0.2174 09151 0.6396 0.5161
Birth date (location) 2 0.3091  0.7025 0.7724 0.1225

Table 4 shows the least squares means for sires.

Table 4. Least squares means for GFW, YLD, CFW, FD, LWT, VISAP, FC, PGM and WQUAL.
The three ‘best’ sires for each trait are indicated in bold type

Sire! GFW YLD CFW FD LWT VISAP  FC PGM WQUAL
Al 251 74.72 1.88 17.74 35.84 1.95 1.94 2.32 4.25
A2 208 74.51 1.55 17.04 34.18 2.16 2.05 222 4.44
A3 247 75.84 1.86 17.98 37.73 1.68 1.57 1.72 4.45
T1 231 72.28 1.65 16.78 33.90 2.18 2.19 1.99 4.07
T2 231 76.01 1.73 17.69 35.83 1.87 1.61 2.53 4.32
T3 232 73.86 1.70 17.37 37.12 1.75 1.71 2.02 422
T4 231 73.18 1.67 17.10 35.57 1.87 2.12 1.43 4.19
TS 236 75.87 1.78 17.87 33.22 1.96 1.90 151 3.99
T6 221 75.98 1.65 17.34 33.39 1.90 2.29 1.83 4.11
T7 240 75.32 1.81 17.61 33.50 1.85 1.73 1.61 421
T8 229 73.67 1.67 17.49 32.75 2.04 2.04 1.34 3.63
T9  2.09 74.90 1.55 17.42 34.21 2.07 2.11 1.62 3.81

SE 0.10-0.15  1.23-1.84 0.07-0.12  0.33-0.49 1.14-1.72  0.16-0.23  0.20-0.30  0.21-0.32  0.18-0.28

1- A: Anderson sires; T: Talitas sires; SE is the range in standard errors of least squares means

Talitas Rams is an Australian Merino stud of excellent reputation in Uruguay, selling 180 to 220
rams per year to a well-established clientele. It has been using objective measurement for decades
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and its sires always rank well in the Uruguayan genetic evaluation. It provides a valuable reference
for the Anderson sires being introduced.

Anderson sires have expressed high genetic merit for resistance to internal parasites in the Uruguayan
environment. The results presented in this paper should help allay concerns about the performance of
their progeny with regards to production traits and visually assessed characters. Table 4 shows that
for all traits considered, the progeny of Anderson rams compared well with that of Talitas. In the case
of GFW and CFW, two of the heaviest cutting progeny were by Anderson rams. YLD was generally
greater for the progeny of Talitas rams, but the difference was not large, and the lower yield could
be advantageous if it conferred greater fibre protection. Fibre diameter among all progeny ranged
between 17 and 18 microns. Progeny from one of the Anderson rams was the second finest, whereas
for another one it was the strongest. However, all were within the range of the progeny of Talitas
rams. Concerns about Anderson rams undoing the results of many years of selection for reduced fibre
diameter seem unjustified. Anderson rams produced two of the heaviest progeny groups, one of them
having the greatest LWT. Regarding VISAP, Anderson rams had the best scoring progeny, as well as
one of the worst. However, the values were comparable to those of Talitas, and indicated that a high
proportion of all progeny were deemed visually acceptable. FC scores of all progeny were low; the
greatest value was 2.3, which still corresponds to an open face sheep. Pigmentation scores were low
(greatest value 2.5 out of a maximum possible individual score of 5.0). Initial apprehension about
the adequacy of fleeces bred in Western Australia for the Uruguayan environment is in principle
justified. The environments notably differ in rainfall. We did not analyse the FR data because of its
extremely low incidence. Coupled with the WQUAL results, this should put at rest fears about wool
colour and quality generally. The two best scoring progeny groups were from Anderson rams. The
results for FR and WQUAL suggest that in this regard, the Anderson rams performed as well as, if
not better, than Talitas rams.

CONCLUSIONS

Although the progeny number produced to date is limited, the results from the Uruguayan genetic
evaluation suggest that the genetic merit for resistance to internal parasites expressed in Australia
by Anderson rams, is also expressed in Uruguay. Furthermore, the genetic merit of Anderson Rams
for WEC is comparable to that of the best in Talitas Rams. The number of studs that have selected
for resistance to gastrointestinal parasites is limited, so both, Anderson Rams and Talitas Rams face
the problem of few or no alternative sources of stock to ensure long term continuity to their breeding
programs. Because Anderson Rams and Talitas Rams have worked independently, their animals are
unrelated, thus mutually providing an opportunity to increase the effective population size without
compromising genetic merit in resistance to gastrointestinal parasites, in production traits, or in visu-
ally assessed characters. In the immediate future, the flow of genes from Anderson Rams to Uruguay
will most likely continue, whereas in the more distant future, we should not rule out the possibility
of a flow in both directions.
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7. DI ION GENERAL

Las parasitosis gastrointestinales (PGIl) son una limitante sanitaria y
economica de la produccion ovina en sistemas pastoriles (Perry et al., 2002,
Nieto et al., 2002, Perry y Randolph, 1999, Castells et al., 1995). El clima
irregular de Uruguay y el cambio climatico hacen aun mas importante el control
de estas parasitosis (Rose et al., 2014). Su control se ha basado en
tratamientos antihelminticos, lo que ha favorecido el desarrollo de resistencia
de los parasitos a los principios activos. La seleccion en ovinos por resistencia
a los parasitos gastrointestinales (RPGI) se presenta como una alternativa de
control, ya que tiene ventajas permanentes y puede ser eficaz en la reduccion
de las pérdidas productivas (Bishop et al., 2003). En Uruguay se han estimado
valores moderados de heredabilidad para HPG (Ciappesoni et al., 2013,
Ciappesoni et al., 2006, Castells, 2005), lo que indica que es posible la
ganancia genética por seleccion. Los resultados experimentales, tanto
nacionales como extranjeros (Greeff y Karlsson, 2017, Castells y Gimeno,
2011, Karlsson y Greeff, 2006, Morris et al., 2005), confirman la viabilidad de
este enfoque. La dificultad para definir la RPGI como un rasgo objetivo de
seleccion se resuelve mediante el uso de criterios, como el conteo de huevos
de parasitos por gramo de materia fecal (HPG) (Stear et al., 2012). La
seleccion por RPGI ha resultado en majadas mas resistentes a las parasitosis
internas (Castells y Gimeno, 2011, Karlsson y Greef, 2006, Castells, 2005,
Morris et al., 2005). Existen dos opciones para la incorporacion de RPGI en
las majadas: la seleccion dentro de la majada y la incorporacion de material

genético ya mejorado.

Los métodos para determinar la resistencia genética en ovinos pueden ser
directos (a través de la genética molecular) o indirectos (a través de la
expresion fenotipica), siendo el método mas comun el conteo de HPG
(Castells, 2002). Sin embargo, existe falta de consenso en varios aspectos
acerca de esta ultima herramienta, i. e., la precisidon con la que se realizan los

conteos y la cantidad de animales que se deben muestrear para determinar
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los niveles de carga parasitaria en un lote. En el presente trabajo de tesis

aplico la teoria estadistica para esclarecer estos aspectos.

La técnica modificada de McMaster utilizada para medir el HPG suele
aplicarse con una precision de 100 HPG. Algunos laboratorios aumentan la
precision a 50 HPG o menos (Castells, 2002) a fin de evitar conteos altos de
ceros. Utilizando las propiedades de la distribucion uniforme estimé la
precision necesaria para el conteo de HPG. Esta distribucion es un buen
modelo para describir los errores de medicién, ya que la probabilidad es
constante sobre el intervalo (a,b) en el que esta definida (HELM, 2004, Kaps
y Lamberson, 2004, Kempthorne y Folks, 1971). Una peculiaridad importante
de esta distribucion es que la probabilidad de un suceso depende
exclusivamente de la amplitud del intervalo considerado y no de su posicion
en el campo de variacion de la variable. Si estableciesemos de manera
bastante exigente en una centésima la relacion entre la varianza del error de
medicion y la varianza fenotipica de una caracteristica cualquiera (llamemos
m a esta relacion), la precision necesaria para medirla seria aproximadamente
un tercio del desvio estandar fenotipico de la caracteristica. Aplicando estos
calculos a valores reales de desvio estandar en el conteo de HPG (Goldberg
et al., 2012) obtuve que la caracteristica podria medirse con precisiones de
200 y hasta 400 HPG y serian adecuadas para captar los niveles bajos de
infestacion dado el desvio estandar de la caracteristica. La precision
actualmente en uso de 100 HPG representa un m de entre 1/1000 y 1/3000,
los que resultan excesivamente pequefos. Realizar los conteos de HPG en
intervalos de 100 es suficientemente preciso desde una perspectiva
estadistica y es preferible registrar muchos animales y repetir las mediciones
para aumentar la precision de la evaluacion genética en lugar de aumentar
innecesariamente la precision del conteo, lo que ademas requeriria mas

trabajo y costos.

El otro aspecto del conteo de HPG que los protocolos definen con poco rigor

y que varia segun la fuente consultada es el relativo a la cantidad de animales
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que se deben muestrear para establecer si un lote ha llegado a determinado
umbral de carga parasitaria. El conteo de HPG se utiliza con fines de manejo
para determinar cuando dosificar y en las evaluaciones genéticas para
determinar cuando debe tomarse el registro de HPG en un lote (Court et al.,
2010). En el ambito de la mejora genética, este debe realizarse cuando la
carga parasitaria permita la expresion de variacion entre los animales. Los
protocolos nacionales e internacionales indican que se deben alcanzar
conteos de 500 a 1000 HPG y que no debe existir una fraccién de animales
superior al 10 % con conteos iguales a cero (SUL, 2018, Castells, 2005). Para
determinar esto se monitorea una muestra aleatoria de animales y aparecen
dos cuestiones que no estan resueltas, i. e., cuales serian los tamafnos de
muestra de animales que permiten determinar que la carga parasitaria en todo
el grupo ha llegado al umbral o que permitan determinar que casi no existen
animales con conteos iguales a cero. Las guias practicas recomiendan
muestrear no menos de 10-20 animales y registrar a todo el grupo cuando el
HPG promedio sea superior a 500 y los animales con un registro de cero estén
por debajo del 20 % (WormBoss, 2021, Fiel et al., 2011, Castells, 2008,
Pereira, 2002).

En la presente tesis expuse un marco légico para determinar el tamafo de
muestra adecuado para estimar la media de una poblacion siguiendo la teoria
estadistica (Ott y Longnecker, 2001, Snedecor y Cochran, 1971, Freund,
1967). Para esto se deben considerar dos aspectos principales: el error
tolerable (la amplitud del intervalo de confianza) y el nivel de confianza con el
que hacer la estimacion. Si el intervalo de confianza es demasiado amplio o
el nivel de confianza demasiado bajo, la estimacion de la media no sera
informativa o puede no incluir el verdadero valor de la poblacion. En la
investigacion agricola se suele utilizar un nivel de confianza del 95 %, lo que
significa una probabilidad de 1 en 20 de no incluir el verdadero valor del
parametro poblacional (Lahoz et al., 1994). El error estandar de la media se
determina a partir del tamafio de muestra y el desvio estandar de la poblacion
(que puede inferirse de previos muestreos o de otros estudios de la
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caracteristica en cuestion) y no depende tanto del tamafio de la poblacién.
También presentamos la manera de estimar la fraccion de animales con

conteo de cero a partir de las propiedades de la distribucidén binomial.

Registros experimentales de HPG muestran que la desviacion estandar de
esta caracteristica es siempre de magnitud similar a la media y, a menudo,
algo mayor (entre un 10 y un 20 %) y es coincidente con lo reportado por
Goldberg et al. (2012). Aplicando lo anteriormente mencionado a datos
experimentales, observé que si fijamos en un 10 % de la media muestral el
intervalo de confianza con el que estimar la media poblacional, el numero de
animales a muestrear resulta extremadamente alto (1859 animales). Sdlo
cuando el intervalo de confianza es de alrededor del 80 % del valor de la
media, el numero necesario de animales a muestrear (29) se aproxima al
numero muestreado en la practica actualmente. Una muestra de 20 animales
implica un intervalo de confianza del 96 % de la media de la poblacion, lo que
claramente indica una estimacién poco informativa y pone en cuestion la
practica de estimar la media poblacional a partir de una muestra de ese
tamano. Ocurre lo mismo con la estimacion de la fraccién de animales con un
conteo de HPG de cero (ver tabla 2 del capitulo 3). Solo cuando se utiliza un
intervalo de confianza del 80 % y la fraccion de animales con conteo de cero
es de 0,15, el numero necesario de muestras se aproxima a algo realista (136
animales), pero aun asi es casi siete veces mayor que el numero

recomendado.

Para ratificar las consideraciones que surgen de los desarrollos teodricos
discutidos anteriormente, analicé dos conjuntos de datos de HPG a partir de
los cuales simulé tomar 50 muestras replicadas de varios tamafios (5, 10, 15,
20, 30, 40, 50 y 100). No encontré diferencias significativas entre las medias
de HPG de los distintos tamafios de muestra en ninguno de los dos conjuntos
de datos analizados. Sin embargo, el error estandar y el intervalo de confianza
si se vieron afectados: los errores estandar mas pequefos y los intervalos de

confianza mas estrechos se observaron en los tamafios de muestra mayores.
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Con los tamarios de muestra hoy recomendados de entre 10 y 20 animales se
habrian tomado decisiones incorrectas (esperando para dosificar o tomar el
registro en animales cuando el nivel de infestacion ya estaba por encima del

umbral) en el 30 y el 18 % de los casos, respectivamente.

La mejora genética por RPGI tiene beneficios permanentes que se transmiten
a las generaciones futuras. Los parasitos no han roto hasta la fecha la
resistencia adquirida por seleccion. Mas aun, se ha comprobado que la
resistencia a un parasito interno especifico también confiere resistencia a
otros parasitos internos (Bishop, 2012, Gruner et al., 2004, Bishop et al., 2003,
Eady, 2003). Sin embargo, asignar un valor econdmico a la RPGI plantea
dificultades y su incorporacién a un objetivo formal de seleccion no es sencilla.
Utilizando un enfoque de ganancias deseadas para incluir la RPGI en un
objetivo de seleccibn multicaracter en ovejas Merino, evalué las
consecuencias de un énfasis variable en la RPGl y recomendé una estrategia
para las majadas donde los PGl son actualmente un problema o es probable
que se conviertan en uno en un futuro previsible. El planteamiento fue similar
al sugerido por Gibson y Kennedy (1990), sin imponer restricciones
formalizadas (por ejemplo, como en Brascamp, 1984). En Uruguay existen
algunas limitantes, tales como el tamafio de la poblacion y la disponibilidad y
fiabilidad de los laboratorios que prestan el servicio de conteo de HPG. El
planteo en este estudio es desde una perspectiva uruguaya, donde las
opciones de la evaluacion genética también son mas limitadas que en

Australia o Nueva Zelanda.

Defini un objetivo de seleccion simple pero realista, que pretende equilibrar la
ganancia genética en rasgos de lana y carne. Esto es coherente con las metas
de criadores de Merino en Uruguay que ya han logrado una reduccion del
diametro de la fibra y ahora quieren aumentar la produccion de lana y carne,
y donde el HPG aun no esta incluido en el objetivo de seleccidn de la mayoria
de los criadores. Inicialmente, la seleccion se lleva a cabo sobre un indice

donde la contribucion econémica de la ganancia genética de los rasgos de
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lana y carne es aproximadamente igual, mientras que la contribucidn
econdmica del HPG es nula (incluimos dos HPG: HPG1 a los 11 meses en
corderos y HPG2 en el posparto de ovejas adultas). Posteriormente, fui
modificando gradualmente los valores economicos de HPG1 y HPG2 hasta
lograr una contribucion porcentual de la ganancia genética en unidades
economicas de HPG1 mas HPG2 de aproximadamente 25, 50, 75y 100 %.
Las medias predichas las calculé afiadiendo a la media inicial la ganancia
genética en unidades reales tras 10 afios de seleccion. Esto fue hecho para
cuatro niveles diferentes de infestacién parasitaria definidos en conteos de
HPG (y su desvio estandar entre paréntesis): bajo = 500 (550), medio = 750
(825), alto = 1000 (1100) y muy alto = 2000 (2200). Estos valores concuerdan

con observaciones de campo en Uruguay.

La aplicacion de un énfasis elevado en HPG provocd una reduccion de la
ganancia genética en rasgos de lana y carne, y, en el caso extremo de un
énfasis del 100 % en RPGI, provoco un deterioro del peso del vellon y del
diametro de la fibra.

El umbral aceptado generalmente en Uruguay a partir del cual se debe
dosificar con un antihelmintico es de 500 HPG (SUL, 2018, Castells, 2008).
Cuando predije los valores de HPG en la poblacion para las cinco estrategias
de seleccidén planteadas (0, 25, 50, 75y 100 % de contribucidn porcentual del
HPG a la ganancia genética) y para cuatro escenarios de infestacion (bajo,
medio, alto y muy alto), basté con poner un 25 % de énfasis en HPG1 y HPG2
para generar poblaciones con un conteo de HPG por debajo del umbral de
500 solo en los escenarios de infestaciones bajas y medias. Cuando el nivel
de infestaciébn era muy elevado, para situarse por debajo del umbral era
necesario hacer un énfasis de 50 % o mas en la RPGI en el caso del HPGT1,
mientras que el HPG2 se mantuvo por encima del umbral incluso con un
énfasis de 100 %. La respuesta a la seleccion en HPG1 fue mayor que en
HPG2 porque HPG1 es un criterio de seleccion en el indice, mientras que

HPG2 no lo es. Para un nivel alto de infestacion, se alcanzaron niveles
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inferiores al umbral cuando HPG1 y HPG2 contribuyeron en un 75 % o mas a

la ganancia genética total.

Teniendo en cuenta los problemas que a menudo se encuentran en la
seleccion por HPG (i. e., variacidn extrema de la expresion entre afios, la falta
de expresion del rasgo en condiciones climaticas secas, la reticencia de los
criadores a desafiar severamente a los animales jévenes), es probable que la
respuesta a la seleccion realizada sea menor que la predicha. En Uruguay,
estas dificultades se ven agravadas por factores como la heterogeneidad en
la edad en que se toma el registro en los corderos, lo que determina que en
la evaluacion genética los HPG registrados en corderos de cinco meses
puedan analizarse junto con los registrados en corderos de 12 meses. Los
HPG medidos a diferentes edades tienen diferentes heredabilidades y la
correlacion genética entre ellos no siempre es igual a uno (Li et al., 2018,
Brown y Fogarty, 2017). Tampoco existe un sistema de acreditacion de los
proveedores de servicios equivalente al existente en Australia, por lo que no
hay garantias en cuanto a la uniformidad y el rigor de los procedimientos
utilizados por los diferentes laboratorios que realizan conteo de HPG. En los
laboratorios uruguayos no se realiza ningun ajuste en funcion de la humedad
de la muestra fecal, lo que puede llevar a subestimar el conteo cuando esta
es elevada (Le Jambre et al., 2007). En majadas grandes o debido a
circunstancias especiales, la colecta de heces puede no completarse en un
dia y los animales restantes muestrearse al otro dia quedando en los bretes
sin agua ni comida durante la noche. Liu et al. (2005) demostraron que una
menor ingesta puede ir acompafiada de un mayor conteo de HPG, de modo
que la colecta durante dos dias introduce un sesgo desconocido.

Teniendo en cuenta este escenario se puede inferir que la ganancia genética
en HPG seria inferior a la predicha en este trabajo. El objetivo ultimo de poder
evitar totalmente las dosificaciones con antihelminticos puede resultar dificil
de alcanzar mediante la seleccién dentro de majadas en situaciones de

niveles de infestacion altos y muy altos, incluso si aumentaramos la exactitud
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en la estimacion de los valores de cria (lo que implicaria un intervalo
generacional mas largo si se basara en informacion sobre la progenie). La
informacion gendmica podria ser util en la seleccion para un rasgo como el
conteo de HPG (Swan et al., 2014), pero no es una opcion actualmente en la
evaluacion genética uruguaya. Investigar el efecto de suponer un conjunto
diferente de parametros fenotipicos y genéticos (sin antagonismos entre el
conteo de HPG y caracteristicas productivas) podria valer la pena, pero no
esperariamos cambios significativos en los resultados. La correlacion genética
supuesta en este trabajo entre HPG1 y HPG2 fue de 0,8, valor que puede
resultar polémico, pero fue el Unico encontrado en la literatura para Merino
uruguayo (Goldberg et al., 2012, Goldberg, 2011). Otros estudios en diferentes
razas ovinas reportan correlaciones genéticas entre HPG a diferentes edades
que oscilan entre 0,58 y 0,76 (Mandonnet et al., 2006, Morris et al., 1998,
Woolaston, 1992). Suponer un valor menor disminuiria la ganancia genética
predicha en HPG2, ademas de que en la practica es probable que el objetivo
de seleccion incluya mas rasgos que en el ejemplo que desarrollamos,
diluyendo aun mas el énfasis puesto en la RPGI. La preocupacion por no
alcanzar niveles suficientemente bajos de HPG1 y HPG2 se ve respaldada
por lo que ha sucedido en algunos casos practicos (Castells y Gimeno, 2011),
en los que tras dos décadas de seleccion se logré un cambio genético
favorable en HPG, pero no lo suficientemente grande como para cambiar

radicalmente el manejo y suspender o disminuir las dosificaciones.

Varios estudios han confirmado la respuesta a la seleccion en la RPGI (Greeff
y Karlsson, 2017, Ciappesoni et al., 2013, Castells y Gimeno, 2011, Karlsson
y Greeff, 2006, Castells, 2005, Morris et al., 2005, Bishop et al., 2003), pero
existen dificultades para lograr ganancia genética: (i) el elevado énfasis en
RPGI que se requiere aplicar para lograr una ganancia genética que permita
modificar drasticamente el manejo; (i) el potencial de respuestas
correlacionadas desfavorables en los rasgos de produccion; (iii) la necesidad
de desafiar a los animales jovenes para que se exprese variacion en el rasgo,

lo que va en contra de la practica comun de los cabaferos, en que los
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animales jovenes son manejados para lucir bien por razones comerciales; (iv)
quizas por este ultimo motivo a pesar del grave problema que suponen los
PGl en Uruguay, solo 8 de 18 cabafas de Merino Australiano registran HPG
(INIA'y SUL, 2023); y (v) si las cabafas tardan 10 afios o mas en lograr una
ganancia genética que permita modificar las practicas de dosificacion
antihelmintica, para las majadas comerciales que dependen de ellas, el plazo
seria inaceptablemente largo.

La selecciéon por RPGI debe ser parte de un programa integral de gestion de
las PGI. Las cabanas pueden embarcarse en un programa de evaluacion
genética y seleccion por RPGI, al tiempo que obtener y utilizar individuos de
otros origenes con mérito genético superior documentado para el rasgo a fin
de acelerar el cambio genético (McEwan, 2006). El uso de carneros
superiores de majadas que han estado seleccionando durante décadas tanto
para rasgos de produccion como para RPGI (Anderson Rams, 2020,
Kikitangeo Romney Stud, 2020, Talitas, 2020) puede resultar en una mayor
ganancia genética en esta caracteristica sin pérdida de mérito genético en los
rasgos de produccién. Los productores comerciales deben elegir los carneros
en funcion de su énfasis en la RPGI y combinar diferentes estrategias para
lograr programas eficaces de control de los PGI. Las evaluaciones genéticas
en Australia, Nueva Zelanda y Uruguay proporcionan valores de cria
estimados para la RPGI, y cada afio hay carneros a la venta con esa
informacion. Maxwell (2016) proporciona directrices claras sobre cémo los
productores comerciales deben elegir los carneros dependiendo del énfasis
que deseen poner en la RPGI.

Es necesario reconocer el riesgo de que exista interaccion entre el genotipo y
el ambiente cuando se obtienen carneros de distintos lugares o paises
(Hollema et al., 2018, Pollott y Greeff, 2004). Sin embargo, existen
antecedentes alentadores que sugieren que los valores de cria estimados
para el HPG conservan su valor predictivo entre majadas (Li et al., 2015). Para

aportar evidencia en ese sentido, en la presente tesis analicé el desempefio
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de la progenie de carneros de la cabafia nacional Talitas y de la australiana
Anderson Rams, de la que se ha importado semen a nuestro pais y se ha
utilizado en varias majadas. Ambas cabanas llevan dos décadas
seleccionando con éxito por RPGI. Talitas es de reconocida reputacion en
Uruguay y sus carneros siempre ocupan un buen lugar en la evaluacion
genética uruguaya, por lo que constituye una valiosa referencia para el semen
Anderson introducido. En la evaluacion genética uruguaya del 2018 (INIA y
SUL, 2018) el mejor carnero para HPG fue de Talitas, mientras que tres
carneros de Anderson se ubicaron en el percentil 10 para HPG y uno de ellos
ocupo el tercer lugar. Se trata de un rendimiento notable, dado que Anderson
no tiene antepasados u otros parientes, salvo la progenie que han producido
en Uruguay. Sus valores de cria pueden estar sesgados negativamente, ya
que el modelo ajustado en la evaluacion uruguaya no incluye grupos genéticos
(Westell et al., 1988). A pesar del mérito genético demostrado para la RPGI
de los carneros Anderson, algunos criadores tienen reservas respecto de su
uso. Los ambientes australiano y uruguayo son diferentes, y desconfian del
rendimiento en cuanto a rasgos de produccion y caracteres evaluados
visualmente. En este trabajo reporté el desempefio de la progenie de tres
carneros Anderson y nueve carneros Talitas para rasgos de lana y cuerpo.

Para todos los caracteres considerados, la progenie de los carneros Anderson
se compard bien con la de Talitas. En el caso del peso de velldn sucio y limpio,
dos de las progenies de mayor peso eran de carneros Anderson. El
rendimiento al lavado fue generalmente mayor para la progenie de los
carneros Talitas, pero la diferencia no fue grande. Un menor rendimiento
podria ser ventajoso si confiriera una mayor proteccion a la fibra. El diametro
de la fibra entre todas las progenies oscil6 entre 17 y 18 um. La progenie de
uno de los carneros Anderson fue la segunda mas fina, mientras que la de
otro fue la mas gruesa. Sin embargo, todos estaban dentro del rango de la
progenie de los carneros Talitas. Los dos grupos de progenie con mejor
puntuacion en cuanto a apreciacion visual y calidad subjetiva de la lana

provinieron de carneros Anderson. La preocupacion de que los carneros
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Anderson deshicieran los resultados de muchos afios de seleccidn para
reducir el diametro de la fibra y otros rasgos productivos parece injustificada.
Aunque el numero de progenie producida hasta la fecha es limitado, los
resultados de la evaluacion genética uruguaya sugieren que el mérito genético
para la RPGI expresado en Australia también se expresa en Uruguay. El
numero de cabanas que seleccionan por RPGI es limitado, por lo que tanto
Anderson como Talitas se enfrentan al problema de tener pocas o ninguna
fuente alternativa para asegurar la continuidad a largo plazo de sus programas
de seleccion. Dado que los carneros de Anderson y Talitas han trabajado de
forma independiente, sus animales no estan emparentados, lo que ofrece una
oportunidad mutua de aumentar el tamafo efectivo de la poblacidén sin
comprometer los méritos genéticos en cuanto a RPGl, rasgos de produccion

o caracteres evaluados visualmente.
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8. CONLUSIONES

El conteo de HPG ha demostrado ser un buen criterio para seleccionar ovinos
por RPGI. Realizar conteos de HPG en intervalos de 100 es estadisticamente
preciso y preferible a registrar menos animales con mayor precisioén. El
tamafo de muestra actualmente utilizado para tomar el registro en animales
sujetos a una evaluacion genética o para dosificarlos esta por debajo de la
recomendacion que surge de un estudio estadistico del problema como el
abordado en esta tesis. Esto podria ser, al menos en parte, responsable del
fracaso en el control de parasitos internos con base en antihelminticos en
sistemas pastoriles. Dada la importancia de los PGl en muchas regiones de
produccion ovina y la dependencia en los tratamientos quimicos, recomiendo
revisar y reformular los lineamientos de muestreo basandose en criterios
estadisticos. Las predicciones de ganancia genética en RPGI son
alentadoras, pero, en la practica, la seleccidn por este rasgo puede encontrar
algunas dificultades. La ganancia genética podria acelerarse realizando
conjuntamente la seleccion dentro y entre majadas, aprovechando los
esfuerzos que otros criadores, tanto nacionales como extranjeros, realizaron
durante las ultimas dos o mas décadas. Las fuentes de material genético de
otros paises han demostrado expresar la RPGI en el nuestro sin afectar el
desemperio en rasgos de produccion. Una vez decidido el énfasis que desean
poner en la RPGI, los productores comerciales pueden utilizar los valores de

cria producto de las evaluaciones genéticas en la adquisicion de sus carneros.
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