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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 

antihelmínticos ha llevado a resistencia de los nematodos a los principios 

activos. La selección por resistencia a parásitos 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 precisión y cantidad de animales a muestrear. Aplicando teoría 

estadística, encontré que 100 HPG es precisión suficiente, pero el tamaño de 

muestra utilizado es menor que el recomendable. Definir la RPGI como rasgo 

en el objetivo de selección no es sencillo. Hay dos formas de incorporar la 

RPGI en las majadas: selección dentro de majada e incorporación de material 

mejorado. Utilicé un enfoque de ganancias deseadas incluyendo la RPGI en 

un objetivo de selección multicarácter en Merino. Inicialmente, asigné igual 

importancia a lana y carne, y gradualmente enfaticé más la RPGI. En las 

predicciones a 10 años, con un énfasis del 25 % en RPGI, HPG estuvo por 

debajo de 500 en infestaciones bajas y medias. Se requirió un énfasis del 50 

% o más en caso de infestaciones altas, que afectó negativamente otros 

rasgos de producción. Con alta infestación, la selección dentro de la majada 

no eliminaría la necesidad de antihelmínticos en 10 años. Dificultades 

específicas de la selección por RPGI y otras limitantes podrían resultar en 

ganancias menores a las predichas. La ganancia genética podría acelerarse 

seleccionando dentro y entre majadas, aprovechando esfuerzos hechos por 

criadores nacionales y extranjeros. Las fuentes extranjeras han demostrado 

expresar la RPGI en nuestro país sin afectar el desempeño productivo. Los 

productores deberían usar los valores de cría producto de las evaluaciones 

genéticas en la adquisición de sus carneros una vez que hayan decidido el 

énfasis a poner en la RPGI. 

Palabras clave: precisión del conteo de huevos por gramo (HPG), tamaño de 

muestra, ganancias deseadas, selección 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, I 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. I 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 I 

gradually placed greater emphasis on resistance to GIN during selection. After 

10 years, with a 25 % emphasis on resistance to GIN, I 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
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. FUNDAMENTACIÓN GENERAL 
La preocupación 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 preocupación, principalmente por las pérdidas 

económicas que ocasionan y, en algunos casos, por la posible transmisión de 

agentes causales a humanos. A pesar del desarrollo de métodos efectivos 

para el control de muchas enfermedades, estas continúan resultando en 

pérdidas substanciales en la producción de carne, fibra y leche en todo el 

mundo. 

Las parasitosis gastrointestinales causadas por nematodos constituyen una 

de las principales limitantes sanitarias y económicas para la producción ovina 

en sistemas pastoriles (Nieto et al., 2002, Perry et al., 2002, Perry y Randolph, 

1999, Castells et al., 1995). Uruguay es un país con clima templado con una 

precipitación anual de 1300 mm. Existe una gran variabilidad interanual 

(Inumet, 2022), que puede llevar a una mayor o menor incidencia de parásitos 

gastrointestinales (PGI). Debido a que el clima es muy irregular, y con los 

desvíos que el cambio climático está causando, se torna aún más importante 

el refinamiento en los métodos de control de PGI. Su control ha dependido del 

tratamiento antihelmíntico, lo cual ha llevado al desarrollo de resistencia de 

los parásitos a los productos químicos utilizados y ha resultado en pérdida de 

su efectividad. Los efectos de las parasitosis internas sobre la producción 

ovina varían de acuerdo a la patogenicidad del parásito considerado, la carga 

parasitaria, la categoría ovina considerada y el estado nutricional y fisiológico 

de los animales. 

Diversos estudios han demostrado los beneficios económicos derivados de la 

selección por resistencia a los parásitos internos (RPGI) en países de 

economía tan diversa como Australia, India, Indonesia, Nepal y Reino Unido 

(Bishop et al., 2003). El uso de animales genéticamente resistentes reduciría 

las pérdidas productivas, a la vez que disminuiría la contaminación de las 
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pasturas, reduciendo así el impacto negativo de los parásitos en la producción 

ovina. El método más difundido para la identificación de ovinos resistentes es 

el conteo de huevos de parásitos por gramo de materia fecal (HPG). En 

Uruguay, esta característica se incluye en las evaluaciones genéticas 

poblacionales (EGP) de las razas Corriedale, Merilin (algunas cabañas), 

Merino Dohne y Merino Australiano, contándose 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 selección. Existen resultados experimentales que 

confirman la viabilidad de esta proposición (e. g., Karlsson y Greeff (2006) en 

Australia, Morris et al. (2005) en Nueva Zelanda, y Castells y Gimeno (2011) 

en Uruguay). La reciente revisión y metaanálisis de Hayward (2022) reafirma 

lo recién expuesto y orienta la mejora genética en RPGI en una dirección 

coherente con la tomada en esta tesis. 

Comparada con otras alternativas de control de las parasitosis internas, la vía 

genética tiene una serie de ventajas: las ganancias que se consiguen son de 

carácter permanente y se transmiten a las generaciones futuras; la resistencia 

adquirida por la vía genética no ha sido quebrada por los parásitos (algo que 

sí ha sucedido con los antihelmínticos); y la selección por resistencia a un 

parásito interno confiere también resistencia a otros parásitos (Bishop et al., 

2003). Sin embargo, la RPGI presenta dificultades cuando se la intenta definir 

como un rasgo que será parte del objetivo de selección. Si bien es 

intuitivamente obvio lo que se quiere hacer, la RPGI no es fácilmente medible 

como lo son rasgos tales como peso de vellón o diámetro de la fibra. A falta 

de esa definición se han usado criterios (e. g., HPG) como sinónimo de rasgo 

en el objetivo. En la práctica, esa simplificación ha sido útil, ya que la selección 

por HPG ha resultado en majadas más resistentes a los PGI (Karlsson y 

Greeff, 2006, Castells, 2005). Sin embargo, a efectos de la inclusión de RPGI 
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en un objetivo completo de selección que incluya además caracteres de 

producción, interesa definir el rasgo lo más precisamente posible, así como 

investigar las consecuencias de utilizar aproximaciones en el enfoque. 

Varios estudios han confirmado la respuesta a la selección de RPGI (Castells 

y Gimeno, 2011, Karlsson y Greeff, 2006, Morris et al., 2005). El desafío es 

cómo incorporarla a las majadas para beneficio de la producción ovina. A 

grandes rasgos, hay dos opciones: i) selección dentro de majada y ii) 

incorporación de material genético ya mejorado. Para la primera opción, en 

esta tesis planteo llevar a cabo un trabajo teórico y numérico para investigar 

las consecuencias de abordar el tema del registro de HPG y el problema de 

incorporación de RPGI en un objetivo completo de selección. Para la segunda 

opción planteo reportar el desempeño 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 selección 

por RPGI. 

 

1.1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

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 evolución del peso vivo y reducir en un 29 % la producción de lana. La 

afectación de la longitud y del diámetro de la fibra de lana ha sido cuantificada 

en 10 % y 6,5 %, respectivamente. Estos autores estimaron que las pérdidas 

económicas ocasionadas en la producción de lana, en una situación donde no 

se aplicase ningún control de parásitos internos, alcanzarían los US$ 41 

millones. En Australia, el impacto de los PGI representa el mayor costo de 

salud animal para la producción ovina, cuestan más de A$ 436 millones por 

año (Lane et al., 2015), por encima de lo estimado por Sackett et al. (2006) de 

US$ 350 millones. Según WormBoss (2021), aproximadamente el 80 % del 

costo anual está asociado con la pérdida de producción (lana y carne) y el 20 
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% restante con los costos de control. Las pérdidas son igualmente alarmantes 

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

 

1.1.1. Especies predominantes de PGI en Uruguay 

En Uruguay, las especies de PGI 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). 

Figura 1. Prevalencia de las diferentes especies de nematodos 

gastrointestinales de ovinos en Uruguay. Fuente: Adaptado de Nari et al., 

1986 (Castells, 2004). 

Dependientes de las condiciones climáticas, las diferentes especies de 

PGI en Uruguay inciden con variable intensidad a lo largo del año. 

Haemonchus contortus predomina en clima cálido, presentando los mayores 

niveles en otoño, primavera y verano si se dan condiciones elevadas de 

humedad. En estas condiciones climáticas su desarrollo se ve favorecido, 

sumado a la presencia de categorías susceptibles como es el caso de los 
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corderos. En invierno y verano secos su presencia disminuye (Castells, 2004). 

Sin embargo, Trichostrongylus colubriformis predomina en climas más fríos, 

se presenta en otoño, fundamentalmente en invierno y también en primavera. 

Teladorsagia (Ostertagia) se presenta principalmente en invierno, mientras 

que Oesophagostomum está presente todo el año y Cooperia se presenta 

entre octubre y noviembre. La figura 2 (Castells, 2004) muestra una 

representación estacional (aproximada) de los PGI en ovinos en el Uruguay. 

Figura 2. Representación estacional (aproximada) de los PGI en ovinos en el 

Uruguay, adaptado de Nari et al., 1986 (Castells, 2004). 

Estas fluctuaciones estacionales que presentan las especies de parásitos 

llevan a que los PGI puedan afectar los ovinos durante todo el año, ya que en 

épocas de clima cálido está Haemonchus contortus actuando y en épocas de 

clima frío está Trichostrongylus colubriformis. La representación estacional 

presentada anteriormente es solo orientativa, debido a que el clima es muy 

irregular, y con los desvíos que el cambio climático está causando, se torna 

aún más importante el refinamiento en los métodos de control de PGI. 
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1.1.2. Estrategias de control 

Existen diferentes estrategias de control de PGI en ovinos. Estas pueden ser: 

el control químico a través del uso de antihelmínticos, medidas de manejo del 

pastoreo, control biológico a través del uso de organismos vivos (bacterias, 

virus, hongos), por medio de vacunas y mediante la selección de animales 

resistentes a PGI. 

El suministro de antihelmínticos ha sido la principal medida de control. Los 

primeros diagnósticos de resistencia antihelmíntica en Uruguay fueron 

reportados en 1989 (Bonino, 2002). La resistencia antihelmíntica en Uruguay 

es preocupante, ya que, en 1994, el 92,5 % de los establecimientos ovejeros 

presentaron algún grado de resistencia y solo el 7,5 % no tenían niveles 

detectables de resistencia antihelmíntica (Nari et al., 1996). Esta situación se 

ha agravado y existen frecuentes reportes de resistencia antihelmíntica 

(Castells, 2008, Castells et al., 2002). Ante esta evidencia de resistencia a los 

antihelmínticos, se deben utilizar otras estrategias para controlar los PGI y 

prevenir el aumento de resistencia parasitaria, buscando una sustentabilidad 

en los sistemas de producción. 

 

1.1.2.1. Manejo de animales y pasturas 

El manejo antiparasitario es una estrategia clave en el control. Combinado con 

el control químico es una gran ayuda a mitigar los parásitos. Consiste en todas 

las medidas de manejo del pastoreo que tienden a disminuir la contaminación 

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 categorías de animales (adultos, jóvenes) o difiriendo el pastoreo 

(diferido-rotativo). El principio de este sistema está basado en que la tendencia 

a albergar nematodos en las dos especies de rumiantes es diferente. Durante 

el período en que los bovinos están pastoreando no ocurre contaminación 

para los ovinos (Castells, 2004). 
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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 había sido pastoreada por bovinos mayores de dos años 

(pasturas seguras). En las pasturas seguras se produjeron bajas tasas de 

infestación por PGI hasta por lo menos tres meses después del destete de los 

corderos. 

Mederos y Banchero (2013), durante dos años, realizaron trabajos de 

pastoreos de limpieza de las pasturas con bovinos adultos, precediendo el 

destete de los corderos (categoría ovina susceptible). Los corderos que 

pastorearon en parcelas donde hubo pastoreo previo con bovinos tuvieron 

cargas de HPG más bajas que aquellos que pastorearon parcelas 

pastoreadas previamente con capones, necesitando el 50 % menos de 

dosificaciones. 

 

1.1.2.2. Control biológico de los PGI 

Varios autores han investigado la posibilidad de ejercer un control biológico 

por vía de organismos vivos, disminuyendo las poblaciones de PGI a un nivel 

que no afecte al hospedador. Esto permitiría prescindir del uso de productos 

químicos o por lo menos reducir sustancialmente su uso, lo que mejoraría la 

relación con el medioambiente y el ser humano (Piedra-Naranjo, 2013, 

Fernández-Jiménez et al., 2019). Se ha estudiado el uso de bacterias, virus, 

hongos e insectos. Los tratamientos más promisorios han sido con los hongos 

nematófagos, tal como Duddingtonia flagrans (Mederos y Banchero, 2013, 

Castells, 2003). La administración oral de formas esporuladas de dichos 

hongos, al atravesar el tracto digestivo y expulsarse con la materia fecal, 

impiden la expulsión de las larvas LIII a la pastura, disminuyendo así los 

niveles de contaminación. En Uruguay no existe información sobre el uso de 

los mencionados hongos. A nivel mundial, Castells (2003) cita estudios que 

indican que el grado de control de las larvas LIII con hongos es variable, 
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encontrándose valores entre 46 y 89 % en Dinamarca en vacas con Artrobtris 

(Grønvold et al., 1993), más 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 aplicación 

práctica. 

 

1.1.2.3. Vacunas 

Las vacunas para estimular el sistema inmunitario frente a infecciones por PGI 

son, en la actualidad, un método de control potencial. El Secretariado 

Uruguayo de la Lana ha trabajado en esta área, pero hasta el momento no 

hay vacunas contra parásitos 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 años la selección natural ha 

utilizado esta estrategia y existen ejemplos para todas las especies de 

animales domésticos y para todo tipo de infección (Bishop et al., 2003). Para 

la mayoría de las enfermedades que han sido investigadas se ha encontrado 

variación genética (Nicholas, 1987). La resistencia genética a los parásitos es 

una opción que la evidencia científica indica que puede brindar un importante 

aporte. Trato este tema en más detalle por ser el foco de los estudios 

conducidos en el marco de esta tesis. 

Por muchos años, los antihelmínticos han desempeñado un papel 

preponderante en el control de los PGI. La creciente resistencia a los 

tratamientos antihelmínticos, el costo del tratamiento y la preocupación por los 
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posibles residuos químicos de los antihelmínticos (Lumaret et al., 1984) 

sugieren la necesidad de un cambio de enfoque en el control de los PGI. De 

ahí que se estén buscando estrategias de control que disminuyan la 

dependencia en los antihelmínticos y reduzcan el costo del control de los PGI. 

La resistencia genética a PGI es una alternativa de creciente interés en mejora 

genética. 

 

1.1.3. Evidencia de la existencia de variación genética 
1.1.3.1. Generalidades  

Existe abundante evidencia sobre las diferencias genéticas en la forma en que 

reaccionan a patógenos las distintas poblaciones o los individuos. En 

humanos, existen datos históricos de las epidemias que asolaron Europa en 

el siglo XIV que describen que, incluso compartiendo las mismas viviendas, 

había individuos que permanecían sanos mientras que la mayoría se afectaba 

gravemente por la enfermedad. Existe variación genética en resistencia a 

enfermedades en humamos, e. g., tuberculosis. Según Rodríguez de Castro 

et al. (2005), un tercio de la población mundial está infectada por el bacilo 

causante de tuberculosis, aunque sólo el 10 % desarrolla tuberculosis activa 

y alrededor del 2 al 3 % sufre tuberculosis miliar, que ocurre cuando el bacilo 

se disemina a los demás órganos a través de la sangre. Otros ejemplos de 

variabilidad individual frente a una infección 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 

espontáneamente en su domicilio (Winkelstein y Childs, 2001, Kwiatkowski, 

2000). La existencia de esta variación fenotípica en infecciones respiratorias 

sugiere que puede haber variación genética, pero no lo prueba. En los seres 

humanos, los resultados de la investigación se utilizan a menudo para 
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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 variación genética en los huéspedes para la resistencia a 

patógenos o parásitos (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 selección por resistencia a 
enfermedades en peces y bovinos 

Debido a que las enfermedades son causa de una proporción tan grande de 

los costos y pérdidas de producción, la resistencia a las enfermedades se ha 

incorporado a menudo como un rasgo en el objetivo de cría en varios 

programas de selección. 

En Noruega, desde 1993 se ha incluido la resistencia a enfermedades virales 

y bacterianas dentro de los programas de mejoramiento convencionales en 

salmones (Gjøen y Bentsen, 1996), sumándose a caracteres relacionados con 

el crecimiento corporal, color y textura de la carne (Gjedrem, 2000). En el 

programa de mejoramiento de AquaGen (Noruega), la ponderación 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 económica. Estos caracteres se 

pueden agrupar en tres categorías: 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 años de selección 

genética equilibrada en el crecimiento y la productividad de la industria 

noruega del salmón del Atlántico. Estudiaron la contribución de la selección 
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genética en la tasa de crecimiento del salmón desde la generación 0 (cosecha 

1975-1978) hasta la generación 11 (cosecha 2017-2019) y simularon el 

crecimiento esperado en 2050 (generación 24). La diferencia en el peso 

corporal (14,5 meses) entre las generaciones 0 y 11 fue de 1460 g. El estudio 

indicó que la selección genética podría llevar la producción 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 reduciría en un 

40 a 53 % el tiempo de permanencia en el mar, lo que disminuiría 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 países productores de salmón. 

La raza Holando fue seleccionada intensamente por producción de leche y se 

logró importante progreso genético en este aspecto (Shook, 2006). Esto 

estaba asociado frecuentemente a pérdidas en la capacidad reproductiva de 

las vacas, disminución de su vida útil en el rebaño y aumento de 

enfermedades infecciosas como la mastitis, efectos con un fuerte impacto en 

los costos de producción. La mastitis es uno de los problemas de salud más 

frecuentes en vacas lecheras y causa grandes pérdidas económicas al sector 

lácteo. Una de las medidas que más se utiliza actualmente a nivel mundial  

para evaluar la calidad de la leche y la salud de la ubre es el conteo de células 

somáticas (RCS). La resistencia a mastitis se ha correlacionado directamente 

con RCS, se han reportado estimaciones de correlación genética de 0,7 

(Koivula et al., 2005, Heringstad et al., 2000, Lund et al., 1999, Rupp y 

Boichard, 1999, Mrode y Swanson, 1996). La inclusión del RCS en los índices 

de selección puede disminuir la susceptibilidad a esta enfermedad en el 

mediano plazo, mejorando el bienestar de los animales y la eficiencia 

económica de los establecimientos lecheros. La selección por mastitis clínica 

ha llevado a un descenso anual de 0,27 % en Noruega (Heringstad et al., 

2003). En muchos países, el RCS es un criterio utilizado en programas de 

selección para mejorar la salud de la ubre. 

tel:1975-1978
tel:2017-2019
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La infección con garrapatas constituye uno de los factores sanitarios más 

importantes que limita la ganadería en el trópico, afectando el 80 % de la 

población bovina del mundo (Polanco-Echeverry y Ríos-Osorio, 2015). 

Rhipicephalus microplus (anteriormente Boophilus microplus) es la garrapata 

que tiene mayor impacto económico en México, Centroamérica, Sudamérica 

y Australia (Quiroz, 1994). Existen diferentes métodos de control: acaricidas, 

rotación 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 utilización 

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 podría ser potenciada enormemente por 

la identificación individual de animales resistentes. 

La resistencia genética animal, como método de control de parásitos, es una 

herramienta que ha cobrado creciente interés con el correr de los años. Esta 

alternativa de control, junto a otras como control biológico, manejo de pasturas 

y nutrición, podría resultar en una disminución del uso de drogas 

antihelmínticas y, en consecuencia, en una reducción de la acumulación de 

residuos y contaminación ambiental. 

 

1.1.3.3. Resistencia a enfermedades distintas a parásitos internos 
en ovinos 

En pequeños rumiantes se ha documentado la resistencia genética a diversas 

enfermedades infecciosas producidas por virus, bacterias, protozoarios, 

helmintos y ectoparásitos, y metabólicas producidas por micotoxinas (Bishop 

y Morris, 2007). En esta sección me centro en la resistencia a enfermedades 

producidas por micotoxinas, bacterias y ectoparásitos 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 daño a varios tejidos y órganos, 

especialmente el hígado. Provoca la aparición de ampollas en la piel, 

principalmente en la cara y ubre, y pérdidas en producción, reproducción 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 

líneas 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 vasoconstricción y es un factor que contribuye a la 

toxicidad por raigrás perenne (Reed et al., 2005). Parte de la variación 

genética a esta última afección es común a la resistencia al eccema facial 

(Hohenboken et al., 2000). 

 

b) Pietín (foot rot en inglés)  

El pietín (foot rot) es la afección podal más importante en ovinos. Es la más 

contagiosa y la que más pérdidas productivas ocasiona. Es una enfermedad 

causada por la asociación bacteriana de Fusobacterium necrophorum (F. 

necrophorum) y Dichelobacter nodosus (D. nodosus). El mejoramiento 

genético en resistencia a pietín se ve favorecido por el hecho de que la 

severidad de esta enfermedad se puede calificar fácilmente en el campo. 

Desde hace varios años se ha estudiado la resistencia de esta enfermedad 

(Paterson y Paterson, 1991). En caso de que exista pietín en la majada, es 

posible seleccionar animales resistentes en pietín a través de la evaluación 

fenotípica (Bishop y Morris, 2007, Skerman y Moorhouse, 1987). Varios 

estudios han demostrado que la resistencia a pietín 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 

erradicación del pietín, cuyo objetivo es disminuir la incidencia de la 

enfermedad haciendo un control más efectivo, mejorando así la producción 

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 producción de lana si ocurre una infestación. 

Pfeffer et al. (2003) encontraron que existe variación individual en la respuesta 

a la infestación 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 

genético favorable. En Uruguay, el piojo está bajo campaña sanitaria oficial. 

Ello implica que existe legislación al respecto, que obliga a los propietarios de 

ovinos a mantenerlos libres de piojo. Ante un diagnóstico de presencia de piojo 

se debe hacer la denuncia a los servicios oficiales. 

 

d) Miasis 

Dentro de las principales enfermedades causadas por ectoparásitos, 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) estimó la heredabilidad de la susceptibilidad al 

ataque de moscas en 0,26 en la raza Merino y una correlación genética 

positiva entre el ataque de moscas y la podredumbre del vellón (fleece-rot). 
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En ese país, 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 reveló 

un mayor uso de la selección para la resistencia a miasis (Colvin et al., 2022). 

Los tratamientos comúnmente utilizados para combatir la miasis se basan en 

la aplicación de insecticidas de acción preventiva o curativa. Existe la opción 

de combatir la mosca en la etapa adulta utilizando trampas o aplicando la 

técnica del insecto estéril (TIE). La TIE implica la cría y esterilización masiva 

de moscas y su posterior liberación al medioambiente. Para ello, se liberan 

machos y hembras en igual proporción. Los machos estériles liberados 

copulan las moscas hembras fértiles de la población silvestre, lo que produce 

huevos infértiles y corta el ciclo. De esta manera se van reduciendo las 

poblaciones silvestres de la mosca hasta su erradicación. A nivel 

internacional, varios países han logrado combatir y erradicar la miasis 

producida por la mosca utilizando la TIE. En Uruguay (2009) se implementó 

un proyecto de investigación que permitió conocer la epidemiología de 

Cochliomyia hominivorax, mediante un plan piloto de la TIE en Artigas 

(Marques et al., 2019, Gil et al., 2009). 

En síntesis, 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 ámbito comercial que seleccionan 

animales resistentes. Para todas las enfermedades mencionadas, a 

excepción de piojos, hay estudios a nivel molecular para encontrar 

marcadores genéticos asociados a la resistencia a la infección. Los estudios 

combinados de genética cuantitativa y genómica y la predicción 

epistemológica 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 parásitos gastrointestinales 

La resistencia a parásitos gastrointestinales es la habilidad del animal para 

impedir la infección parasitaria o eliminarla luego de instalada. Se debe 

diferenciar resistencia de resiliencia. La resiliencia es la habilidad de mantener 

niveles productivos aceptables bajo desafío parasitario, y de tolerancia 

(aptitud del animal de sobrellevar la infección 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 correlación genética favorable (Eady, 2009), por lo que generalmente se 

selecciona por resistencia. La resiliencia es un rasgo más difícil de medir que 

la resistencia, ya que, para obtener una medida de cómo la producción de un 

animal es afectada por los parásitos, es necesario conocer los niveles 

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

Los métodos para la determinación de la resistencia genética a PGI se 

clasifican en directos, a través de la genética molecular (estudio del complejo 

principal de histocompatibilidad (MHC)), o indirectos, basados en alguna 

expresión fenotípica de la resistencia. Esta última se puede determinar 

directamente mediante la estimación de la carga parasitaria a través de la 

identificación y conteo de parásitos. También puede estimarse indirectamente 

a través de HPG y por estudio de hematocrito (titulación de anticuerpos, 

estudio de antígenos linfocitarios ovinos y conteo de eosinófilos). El método 

más difundido para la identificación 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 producción y para varias especies de parásitos. En 1932 

se reportan los primeros estudios sobre variación genética en ovinos en 

respuesta a las PGI, cuando Clunies-Ross comunica la resistencia en ovinos 

a la infección y sus efectos. Whitlock (1958) define claramente que hay 

variación genética frente al desafío 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 característica y crean en CSIRO líneas divergentes: resistente, control 

y susceptible. En Nueva Zelanda, Baker et al. (1979) comienzan a estudiar la 

RPGI, creando líneas resistentes en Ag. Research (Ruakura). También hay 

investigaciones en otros países como EE. UU. (Amarante et al., 1999b), Kenia 

(Baker et al., 1999) y Sudáfrica (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) Variación genética entre razas en resistencia a PGI 

Existe variación 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 más 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 

demostró que los animales Florida Native, así como el producto del 

cruzamiento Merino Rambouillet y Florida Native son más resistentes a la 

infección por PGI que los Merino Rambouillet puros. 

En África oriental, Preston y Allonby (1978) evaluaron el impacto de las 

infecciones por PGI en las razas Red Maasai (raza nativa de Kenia) y Dorper. 

En condiciones semiáridas con un bajo desafío a la parasitosis, hubo 

pequeñas diferencias entre las razas en la producción general. En condiciones 



 18 

húmedas donde el desafío a los parásitos es alto, Red Maasai fue más 

resistente y tolerante a la infección de Haemonchus contortus que la raza 

Dorper. Estos resultados fueron confirmados más 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 epidemiología 

de la infección a PGI en las razas Suffolk y Gulf Coast Native. Los animales 

de la raza Gulf Coast Native fueron más resistentes a la infección por 

Haemonchus contortus que las ovejas de la raza Suffolk. En Alemania, se 

encontró que la raza Merino es más resistente que Rhon para Haemonchus 

contortus (Gauly et al., 2002). En Brasil, la raza Santa Inés fue más resistente 

que Suffolk e Ile de France (Bricarello et al., 2005, Amarante et al., 2005, 

2004). En Irlanda, Texel fue más resistente que Suffolk (Good et al., 2006). 

En una revisión realizada por Saddiqi et al. (2011) hacen referencia no sólo a 

las razas mencionadas anteriormente, sino también a otras razas de África 

(Sabi), Francia (Black Belly), España (Canaria Hair y Castellana), India 

(Garole), Estados Unidos (Saint Croix) y México (Criolla). 

La mayoría de estos estudios se han llevado a cabo en ovinos, pero también 

se ha constatado la existencia de variación entre razas a resistencia a las 

infecciones por PGI en cabras. Existen estudios llevados a cabo en Kenia 

(Preston y Allonby, 1978) y Francia (Richard et al., 1990). Por ejemplo, se 

encontró que la cabra pequeña de África oriental de Kenia es más resistente 

que la Borana (Baker y Gray, 2004). 

Para las razas más importantes en Uruguay hay muy escasa evidencia de 

variación entre razas. Resultados preliminares de un experimento realizado 

en la Estación Experimental Mario A. Cassinoni de Facultad de Agronomía 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 área de 

mejora para todas las razas. Romney Marsh y resistente aparecieron como 

los genotipos más destacados en esta evaluación. El seguimiento de este 
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experimento permitirá análisis más completos y concluyentes (Francisco 

Ramos, comunicación 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 constatación de variación entre razas 

sugiere que, si identificamos una raza resistente a PGI, dicha resistencia 

podría incorporarse a otras razas. En cuanto a prioridad en diferentes razas, 

es más importante en las que tienen un papel maternal. En el sistema de 

producción hay hembras de reposición, hembras destinadas a la reproducción 

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 parásitos. 

 

b) Variación genética dentro de razas en resistencia a PGI 

Numerosos estudios han demostrado la existencia de variación genética en 

resistencia a PGI dentro de razas, alentando la esperanza de poder mejorarla 

por selección (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 más difundido como criterio para conocer el 

nivel de infestación con PGI en ovinos (Stear et al., 2012, Castells, 2002). 

Varios autores han demostrado que existe una moderada a alta correlación 

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). Además, es relativamente simple y fácil 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 selección. 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 estándar para HPG en diferentes países y razas 

Región Raza h2 Referencia 

África occidental Djallonké 0,23 ± 0,09 Álvarez 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 

Australia 
Rylington 

Merino 0,19 Greeff y Karlsson,1998 

Australia 
Rylington 

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 

Escocia 
Scottish 

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 

Islas del Pacífico 
Wiltshire-
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 

Sudáfrica Dorper 0,05 ± 0,03 Ngere, 2015 

Sudáfrica Meirno 0,24 ± 0,02 Nieuwoudt et al., 2002 

Sudáfrica Merino 0,19 ± 0,06 Riley y Van Wyk, 2009 

Sudáfrica 
Merino 
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 líneas únicamente por alto o bajo HPG. 

HPG fue 4,9 veces mayor en la línea seleccionada por alto HPG que en la 

seleccionada por bajo HPG, 556 y 114 HPG, respectivamente. Estos autores 

concluyeron que, bajo condiciones de un desafío natural a PGI, se lograron 

pequeños cambios genéticos para HPG en poblaciones cerradas de 

Perendale. Estimaron correlaciones genéticas desfavorables al seleccionar 

por menor HPG, que resultaron en una reducción de peso corporal y peso de 
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vellón. Los autores discuten la opción de utilizar índices de selección para 

evitar respuestas correlacionadas adversas. 

En Australia Occidental, desde 1988, en el Department of Agriculture and 

Food, con apoyo de la industria, se seleccionó por RPGI en una majada 

Merino (Rylington). La selección se basó en la identificación de animales con 

menor HPG en un entorno natural de desafío y resultó en una tendencia 

genética de disminución del HPG en la línea Rylington Merino seleccionada 

en relación a una línea control, no seleccionada. La ganancia genética anual 

para HPG fue de 2,7 % en la línea seleccionada (hasta el año 2000), un muy 

buen resultado considerando que la ganancia genética anual para la mayoría 

de los caracteres de producción en ovinos es menor a 1 % (Greeff y Karlsson, 

2017, Karlsson y Greeff, 2006). Esta ganancia genética en RPGI se logró sin 

ninguna respuesta correlacionada adversa en otros caracteres 

económicamente importantes. Greeff y Karlsson (2017) comparan el mérito 

genético de la línea 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 cría de 0 % representa el promedio de HPG de la majada 

de 500 HPG, mientras que un valor de cría de -100 indicaría que un animal es 

totalmente resistente a PGI. Se observa con claridad que la majada Rylington 

Merino es altamente resistente a PGI.  
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En Romney en Nueva Zelanda (Morris et al., 2005) se condujeron 

experimentos de selección por RPGI en dos centros de investigación, desde 

1979 en Wallaceville Animal Research Centre y desde 1985 en Ruakura 

Agricultural Centre. Se establecieron dos líneas de selección, resistente y 

susceptible a PGI, con desafío natural de los parásitos, seleccionada por 

menor HPG y mayor HPG, respectivamente. Luego de 14 y 8 años de 

selección, respectivamente, la divergencia entre ambas líneas para HPG fue 

de 1,65 en Wallaceville y 0,86 en Ruakura (en unidades de desvío estándar 

fenotípico). La figura 4 muestra las tendencias genéticas de las poblaciones 

seleccionadas por resistencia y susceptibilidad a PGI en Ruakura. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Tendencias genéticas para RPGI en las majadas 
comerciales australianas participantes de la evaluación 
genética (Industry) y la majada Rylington Merino. (Tomado 
de Greeff y Karlsson, 2017.) 
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Kikitangeo (Kikitangeo Romney Stud, 2020) fue el primer establecimiento 

comercial en Nueva Zelanda en seleccionar ovinos resistentes a PGI. Se 

encuentra a 80 km al norte de Auckland, un área donde los PGI son un grave 

problema. En 1987, bajo la dirección del Dr. Tom Watson y su técnico Barry 

Hosking, se comenzó un programa de mejoramiento de RPGI. En los primeros 

diez años el progreso fue lento. En 1999 se logró un notorio avance tras utilizar 

un padre especialmente destacado en resistencia a PGI. En 2007, después 

de una dosificación 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 dosificación inicial fueron 4286, 4907 y 

1947 HPG, respectivamente. En 2016, los corderos nunca recibieron 

dosificación y se tomaron dos muestras de HPG. En 85 % de los corderos 

 

 

 

Figura 4. Tendencia genética para Romney 
de Ruakura para las líneas resistente (línea 
inferior), susceptible (línea punteada 
superior) y control (línea continua). Valores 
de cría de HPG expresado como el promedio 
de loge(HPG1 + 100) y loge(HPG2 + 100). 
(Adaptado de Morris et al., 2005.) 
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HPG se redujo entre las dos muestras, en un 5 % se mantuvo y en el 10 % 

restante se incrementó (Gordon Levet, comunicación personal, 14 de junio de 

2017). En 2016, el 88 % de los carneros a la venta nunca habían recibido 

dosificación con antihelmíntico. Los resultados indican que los animales tienen 

sistemas inmunitarios que pueden neutralizar cualquier desafío de PGI. Esto 

se ha conseguido seleccionando al mismo tiempo por rasgos productivos de 

importancia económica (Kikitangeo Romney Stud, 2020).  

Otro ejemplo de majada comercial que ha realizado selección en RPGI es 

Anderson Rams (Anderson Rams, 2020). Después de 14 años de una estricta 

selección, Anderson Rams es la majada comercial de mayor resistencia a PGI 

en Australia. Habitualmente sus animales se encuentran en el percentil 1 % 

superior para resistencia a PGI, así como para caracteres de producción. 

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 comparación con el resto 

de las cabañas de Australia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

Figura 5. Tendencias genéticas para HPG de 
Anderson Rams y el resto de cabañas de Australia. 
(Tomado de Anderson Rams, 2020.) 
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Sociedad de Criadores de Merino Australiano del Uruguay desarrolló la 

Central de Prueba de Progenie en el marco del proyecto Merino Fino. En 1998 

se forma el Núcleo Fundacional de Merino Fino en Glencoe de INIA 

Tacuarembó, y en el 2001 se suman cabañas productoras de Merino 

Australiano y se realiza la primera evaluación genética poblacional, donde se 

incluyó la resistencia genética a PGI en las evaluaciones genéticas (INIA y 

SUL, 2014, Ciappesoni et al., 2011). En 1998, se forma un núcleo de ovinos 

Corriedale resistentes a PGI en el Centro de Investigación y Experimentación 

Dr. Alberto Gallinal (CIEDAG) del SUL, en el cual se evaluaron los cambios 

genéticos en RPGI y en características productivas. Tras una infección natural 

mixta (principalmente Haemonchus contortus) se seleccionaron líneas 

divergentes por su bajo (línea resistente) o alto (línea susceptible) conteo de 

HPG (Castells y Gimeno, 2011). Estas líneas fueron manejadas juntas en un 

mismo sistema de pasturas y expuestas a las mismas condiciones, tanto 

ambientales como de desparasitación. La figura 6 muestra la tendencia 

genética de ambas líneas desde 2003 a 2015 (Daniel Castells, comunicación 

personal, 17 de agosto de 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Tendencias genéticas en líneas de Corriedale resistente y 
susceptible a PGI. (Daniel Castells, comunicación personal, 17 de agosto 
2017.) 
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En Uruguay se realizan evaluaciones genéticas poblacionales en varias razas 

pero sólo Corriedale y Merino evalúan RPGI desde hace varios años. Más 

recientemente, algunas otras han incorporado el rasgo a la evaluación (Merino 

Dohne, Merilin). Un ejemplo nacional de selección por RPGI es la majada 

Merino Australiano de Talitas, donde comenzó en 1995. La figura 7 muestra 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Todos los casos mencionados anteriormente tienen puntos en común: la 

determinación del criador o del investigador por mejorar RPGI y varias 

décadas de trabajo con continuidad del propósito. Todos han demostrado que 

la selección 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 investigación que intenta responder a esta 

pregunta. 

 
1.1.4. Estrategia 

Varios estudios han confirmado respuesta a la selección y demostrado 

posibles beneficios económicos derivados de la mejora genética en RPGI. El 

Figura 7. Tendencia genética para HPG de la 
cabaña Talitas en Merino Australiano. (Tomado 
de: Talitas, 2020.)  
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desafío es cómo incorporarla a las majadas para beneficio de la producción 

ovina nacional. A grandes rasgos, hay dos opciones: selección dentro de 

majadas o incorporación de material genético ya mejorado. 

Comparada con otras alternativas de control de las parasitosis internas, la vía 

genética tiene una serie de ventajas: i) las ganancias que se consiguen son 

de carácter permanente y se transmiten a las generaciones futuras, ii) la 

resistencia adquirida por la vía genética no ha sido quebrada por los parásitos 

(algo que sí ha sucedido con los antihelmínticos), hasta la fecha no han habido 

informes sobre PGI que superen la resistencia genética en ovinos (Bishop, 

2012, Bishop et al., 2003) y iii) la selección por resistencia a un parásito interno 

confiere también resistencia a otros parásitos (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 será objeto de selección. Si bien es 

intuitivamente obvio lo que queremos hacer, la RPGI no es fácilmente medible 

como, e. g., peso de vellón y diámetro de la fibra. A falta de esa definición se 

han usado criterios (e. g., HPG) como sinónimo de rasgo en el objetivo. En la 

práctica, esa simplificación ha sido útil, ya que la selección por HPG ha 

resultado en majadas más resistentes a los PGI (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 

metodología utilizada para la medición de HPG utilizada en Uruguay está 

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 producción uruguayos. A partir del destete, se 

realizan dos conteos de HPG en ciclos parasitarios independientes y bajo 

infección 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 días 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 fracción 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, realizándose el segundo muestreo llamado HPG2 (INIA y SUL, 2014). 

 

1.1.4.1. Precisión 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 precisión (diferencia entre dos valores 

consecutivos de medición) utilizada más comúnmente es de 100 HPG (i. e., 

los registros toman valores 0, 100, 200, y así sucesivamente). Para evitar un 

porcentaje alto de contaje de ceros, algunos laboratorios aumentan la 

precisión a 50 HPG o menos. La pregunta que nos surge es ¿con qué 

precisión es aconsejable tomar el registro de HPG? Es válido preguntarnos si 

un conteo más preciso sería beneficioso o si el conteo menos preciso sería 

perjudicial por aumentar el porcentaje de ceros y reducir la capacidad de 

discriminación entre animales que caen entre mediciones consecutivas. Esta 

pregunta será respondida con el primer objetivo específico de esta tesis. 

 

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

El registro de HPG lleva tiempo y su costo es importante. Las guías prácticas 

sobre control de parásitos hacen recomendaciones sobre el número 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 mínimo de 10 animales e, idealmente, 20. Wormwise (2023), 
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Nicholls y Obendorf (1994) y Brunsdon (1970) consideran razonable un 

tamaño mínimo de muestra de 10 animales por majada. En el caso de H. 

contortous, Besier et al. (2016) sugieren un número de muestra superior a 10 

para la estimación de HPG. En Uruguay, Pereira (2002) recomienda un 

mínimo de 15 animales y un HPG promedio de al menos 600 a 800. 

Uno de los usos del conteo de HPG es para decidir cuándo suministrar un 

antihelmíntico. A efectos de determinar el momento apropiado para dosificar, 

o de medición 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: ¿cuál es el tamaño adecuado de muestra para 

determinar si el promedio alcanzó el umbral de HPG? y ¿cuál es el tamaño 

necesario de muestra para determinar que la fracción de animales con un 

conteo de cero es igual o inferior a 0,1? En esta tesis respondo a estas 

preguntas (segundo y tercer objetivo específico), presentando un marco lógico 

(teoría y ejemplos) para calcular el tamaño de la muestra de animales 

monitoreados para decidir cuándo dosificar y cuándo registrar HPG en todo el 

grupo contemporáneo. Se simularán y examinarán las consecuencias de 

muestrear un número diferente de animales y se analizarán las decisiones que 

se habrían tomado utilizando la información de muestras de distintos tamaños. 

 

1.1.4.3. Selección dentro de una raza  

Debido a que se trabaja con infecciones naturales, la edad del muestreo es 

dependiente de la epidemiología y cambia de un año al otro. Esto sería 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 selección por RPGI es la moderada heredabilidad de HPG, que hace que 

el progreso genético no sea fácilmente visible a corto plazo. 
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Al seleccionar para aumentar la RPGI, inevitablemente disminuye la presión 

de selección sobre otros caracteres de producción económicamente 

relevantes. Esto puede llevar, a corto plazo, a una disminución de los ingresos 

para los criadores, si bien a largo plazo habría una compensación, ya que 

disminuirían las pérdidas de producción de carne, leche y lana ocasionadas 

por las parasitosis. En Uruguay, varias cabañas incluyen RPGI en sus 

objetivos de selección, pero no de una manera formal dentro de un índice de 

selección. En buena medida, esto se debe a la dificultad de calcular el valor 

económico de la RPGI. Asignar un valor económico a la RPGI plantea 

dificultades y su incorporación a un objetivo de selección formal no es sencilla. 

Los costos dependen de la intensidad de la infección y el programa de 

tratamiento aplicado. Además, las pérdidas de producción rara vez se 

cuantifican con precisión. En esta tesis, realizaré un trabajo teórico y numérico 

incluyendo la RPGI en un objetivo de selección multicarácter mediante un 

enfoque de ganancias deseadas. Adoptare un enfoque similar al sugerido por 

Gibson y Kennedy (1990), sin imponer restricciones formalizadas como lo 

planteó 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 rápidamente y con menor inversión de esfuerzo 

humano y de recursos materiales. Al usar material de este tipo, probadamente 

superior, se está capitalizando en dos o más décadas de trabajo. 

El temor de los productores en utilizar esta estrategia es que se gane en RPGI, 

pero se pierda en otros rasgos de importancia económica. En Uruguay se ha 

importado semen de Anderson Rams de Australia Occidental y se ha utilizado 

en varias majadas. En la evaluación genética uruguaya (INIA y SUL, 2020), el 
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carnero más sobresaliente para HPG fue del establecimiento Talitas. Tres 

carneros de Anderson estuvieron entre el 10 % de los mejores para HPG y 

uno de ellos ocupó 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 desconfían del desempeño de los 

animales en cuanto a rasgos de producción y caracteres evaluados 

visualmente. De ahí que un objetivo más de esta tesis sea reportar el 

desempeño de la progenie de tres carneros Anderson y nueve carneros 

Talitas para rasgos de lana y cuerpo. 

La estrategia sugerida involucra introducción de genes de poblaciones con 

documentada resistencia y posterior selección mutlicarácter incluyendo 

rasgos de producción y RPGI. Una ventaja de la selección multicarácter, 

además de ser la opción que consigue la mayor ganancia en términos 

económicos, 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 cabañas interesadas 

en mejorar por RPGI deberían usar material genético comprobado, para 

acelerar el proceso de mejora y llegar lo más rápidamente posible a una 

situación donde los animales no requieran ser dosificados o lo requieran solo 

mínimamente. A la introducción de material genético superior a la cabaña 

debe seguir un proceso continuado de selección dentro de la cabaña, pero la 

introducción es esencial para dar un salto rápido y evitar una demora de 10 o 

más años. Las majada generales deberían abastecerse de carneros de 
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cabañas trabajando en la mejora de este rasgo. Pueden aplicar alta intensidad 

de selección 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 inversión relativamente baja. 

Uruguay es un país en que la investigación en recursos genéticos no se ha 

priorizado como área de trabajo. Más bien, se ha reaccionado a lo que los 

criadores ya estaban haciendo o se ha imitado lo se hace en otras partes (e. 

g., genómica). Dada la importancia de las parasitosis internas en ovinos, se le 

debe prestar atención por lo menos a las siguientes áreas: i) interacción 

genotipo por ambiente (incluyendo en este último condiciones de pastoreo, 

mixto o solo ovinos, con qué carga y disponibilidad de forraje), ii) identificación 

e introducción de genotipos resistentes, además de lo que ya esté presente 

en el país y iii) base fisiológica de la resistencia genética en diferentes razas 

y cruzas. 

Este último punto es importante, entre otras razones porque hasta ahora no 

hay casos documentados que indiquen que los parásitos hayan conseguido 

responder a la resistencia de orden genético, como lo han hecho frente a los 

antihelmínticos. No hay garantía de que eso no vaya a suceder. Si contamos 

con genotipos resistentes diversos, cuya resistencia sea debida a 

mecanismos fisiológicos diferentes, podremos responder a la resistencia de 

los parásitos en caso que ella ocurra. 

1.2. HIPÓTESIS DEL TRABAJO 

Las hipótesis planteadas son:  

i. para obtener mejores resultados en la identificación de ovinos 

resistentes a través del conteo de HPG, debe aumentarse la precisión de la 

medición de HPG; 

ii. el número de animales muestreados actualmente utilizado para 

decidir cuándo registrar el HPG en un grupo contemporáneo es satisfactorio; 

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

iv. la inclusión de HPG en un objetivo de selección y el énfasis que 

se ponga en este rasgo no afectan la ganancia genética y económica que se 

obtiene por selección; 

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

efectos negativos en otros rasgos de importancia económica. 

 

1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. General 

El objetivo general de este trabajo es investigar cinco aspectos relevantes en 

la mejora genética de la RPGI. La mejor comprensión de esos aspectos puede 

contribuir a un mayor progreso genético y económico en la majada nacional, 

así como a un uso más eficiente de los recursos disponibles para la 

implementación de programas de mejora genética. 

 

1.3.2. Específicos 

i. Investigar con qué precisión se debe medir HPG en un programa de 

mejora genética, así como en el contexto de estrategias de control no 

genéticas. 

ii. Calcular el tamaño de la muestra de animales monitoreados para decidir 

cuándo registrar el HPG en todo el grupo contemporáneo en un programa 

de mejora genética. 

iii. Simular y examinar las consecuencias de muestrear un número diferente 

de animales en el registro de HPG. 

iv. Investigar las consecuencias de la inclusión de la RPGI en un objetivo 

multicarácter usando la raza Merino como ejemplo. 

v. 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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2. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA PRECISIÓN NECESARIA EN 
EL CONTEO DE HUEVOS DE PARÁSITOS INTERNOS EN HECES DE 
OVINOS 
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3. SAMPLE SIZE NEEDED TO MAKE DECISIONS ABOUT MEASURING 
FEC IN A CONTEMPORARY GROUP OF LAMBS 
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4. RECOMMENDED NUMBER OF SHEEP SAMPLED IN PROGRAMS FOR 
INTERNAL PARASITE CONTROL CAN LEAD TO INCORRECT 
DECISIONS 

RESUMEN 

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

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

las evaluaciones genéticas de ovinos. A efectos de determinar el momento 

apropiado para dosificar, o de medición de HPG en todo el grupo 

contemporáneo en caso de las evaluaciones genéticas, se hace un 

seguimiento midiendo HPG en una muestra al azar. La pregunta que surge 

es: ¿cuál es el tamaño adecuado de muestra para determinar si el promedio 

alcanzó 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 evaluación genética, 

varían dependiendo de la disponibilidad y calidad de las pasturas, y de la 

condición corporal de los animales. El primer valor es aplicable en condiciones 

de pasturas pobres y ovinos en baja condición corporal, mientras que el 

segundo valor es aplicable en situaciones de buenas pasturas y ovinos en 

buena condición corporal. Cuando establecimos umbrales de 500 y 1200 HPG 

en cada conjunto de datos, observamos que con el tamaño de muestra 

recomendado de 10 a 20 individuos con frecuencia se tomaban decisiones 

incorrectas. El tamaño mínimo de la muestra debería ser de 20 animales y 

preferentemente mayor. Dado el insuficiente tamaño de muestra utilizado 

actualmente, recomendamos una revisión del tema y una reformulación del 

protocolo de muestreo con base experimental y estadística. 

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

tamaño de la muestra 
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5. A DESIRED GAINS APPROACH FOR THE PREDICTION OF GENETIC 
GAIN IN RESISTANCE TO GASTROINTESTINAL NEMATODES IN A 
MULTI-TRAIT BREEDING OBJECTIVE IN URUGUAYAN MERINO 
SHEEP 

 
RESUMEN 

 
Las parasitosis gastrointestinales son una limitante sanitaria y económica de 

la producción ovina en sistemas pastoriles. Varios estudios han confirmado la 

respuesta a la selección por resistencia a parásitos gastrointestinales (RPGI). 

Las estimaciones de heredabilidad de RPGI dentro de las razas son 

moderadas, lo que indica que es posible obtener ganancia genética por 

selección. 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 selección que 

incluyó rasgos de lana y carne, y estimamos la ganancia genética durante 10 

años de selección en una majada Merino. Utilizamos un enfoque de ganancias 

deseadas, examinando situaciones en las que la contribución económica a la 

ganancia genética en RPGI era 0, 25, 50, 75 o 100 %. La aplicación de un 

énfasis elevado en HPG provocó una reducción de la ganancia genética en 

rasgos de lana y carne, y, en el caso extremo de un énfasis del 100 % en 

RPGI, provocó un deterioro del peso del vellón y del diámetro de la fibra. Dado 

este hallazgo, junto con las dificultades encontradas en el registro y la 

precisión en el conteo de HPG, concluimos que, además de embarcarse en 

un programa de selección dentro de majada, los criadores interesados en 

mejorar la RPGI también deberían considerar el uso de reproductores 

identificados como superiores en las evaluaciones genéticas poblacionales, 

tanto para los rasgos de resistencia como de producción. 

Palabras clave: resistencia genética a parásitos gastrointestinales, 

programas de mejoramiento en ovinos, conteo de huevos por gramo de 

materia fecal 
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6. PROGENY OF ANDERSON RAMS SELECTED FOR RESISTANCE TO 
INTERNAL PARASITES IN AUSTRALIA ARE COMPARABLE IN 
OTHER TRAITS TO THAT FROM TALITAS RAMS SELECTED IN 
URUGUAY  

RESUMEN 
Los parásitos gastrointestinales (PGI) constituyen un grave problema en 

muchos sistemas de producción ovina. Anderson Rams de Australia y Talitas 

de Uruguay llevan dos décadas seleccionando animales resistentes a PGI, 

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 producción y de los caracteres evaluados visualmente. En particular, se 

temía que la podredumbre del vellón 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 está emparentada, lo que 

brinda mutuamente la oportunidad de aumentar el tamaño efectivo de la 

población sin comprometer el mérito genético en la resistencia a PGI, en los 

rasgos de producción o en los caracteres evaluados visualmente. 
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7. DISCUSIÓN GENERAL 

Las parasitosis gastrointestinales (PGI) son una limitante sanitaria y 

económica de la producción 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 climático hacen aún más importante el control 

de estas parasitosis (Rose et al., 2014). Su control se ha basado en 

tratamientos antihelmínticos, lo que ha favorecido el desarrollo de resistencia 

de los parásitos a los principios activos. La selección en ovinos por resistencia 

a los parásitos gastrointestinales (RPGI) se presenta como una alternativa de 

control, ya que tiene ventajas permanentes y puede ser eficaz en la reducción 

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 selección. 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 

selección se resuelve mediante el uso de criterios, como el conteo de huevos 

de parásitos por gramo de materia fecal (HPG) (Stear et al., 2012). La 

selección por RPGI ha resultado en majadas más resistentes a las parasitosis 

internas (Castells y Gimeno, 2011, Karlsson y Greef, 2006, Castells, 2005, 

Morris et al., 2005). Existen dos opciones para la incorporación de RPGI en 

las majadas: la selección dentro de la majada y la incorporación 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 

expresión fenotípica), siendo el método más común el conteo de HPG 

(Castells, 2002). Sin embargo, existe falta de consenso en varios aspectos 

acerca de esta última herramienta, i. e., la precisión 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 teoría estadística para esclarecer estos aspectos. 

La técnica modificada de McMaster utilizada para medir el HPG suele 

aplicarse con una precisión de 100 HPG. Algunos laboratorios aumentan la 

precisión a 50 HPG o menos (Castells, 2002) a fin de evitar conteos altos de 

ceros. Utilizando las propiedades de la distribución uniforme estimé la 

precisión necesaria para el conteo de HPG. Esta distribución es un buen 

modelo para describir los errores de medición, ya que la probabilidad es 

constante sobre el intervalo (a,b) en el que está definida (HELM, 2004, Kaps 

y Lamberson, 2004, Kempthorne y Folks, 1971). Una peculiaridad importante 

de esta distribución es que la probabilidad de un suceso depende 

exclusivamente de la amplitud del intervalo considerado y no de su posición 

en el campo de variación de la variable. Si estableciésemos de manera 

bastante exigente en una centésima la relación entre la varianza del error de 

medición y la varianza fenotípica de una característica cualquiera (llamemos 

m a esta relación), la precisión necesaria para medirla sería aproximadamente 

un tercio del desvío estándar fenotípico de la característica. Aplicando estos 

cálculos a valores reales de desvío estándar en el conteo de HPG (Goldberg 

et al., 2012) obtuve que la característica podría medirse con precisiones de 

200 y hasta 400 HPG y serían adecuadas para captar los niveles bajos de 

infestación dado el desvío estándar de la característica. La precisión 

actualmente en uso de 100 HPG representa un m de entre 1/1000 y 1/3000, 

los que resultan excesivamente pequeños. Realizar los conteos de HPG en 

intervalos de 100 es suficientemente preciso desde una perspectiva 

estadística y es preferible registrar muchos animales y repetir las mediciones 

para aumentar la precisión de la evaluación genética en lugar de aumentar 

innecesariamente la precisión del conteo, lo que además requeriría más 

trabajo y costos. 

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

y que varía según 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 cuándo dosificar y en las evaluaciones genéticas para 

determinar cuándo debe tomarse el registro de HPG en un lote (Court et al., 

2010). En el ámbito de la mejora genética, este debe realizarse cuando la 

carga parasitaria permita la expresión de variación 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 fracción 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 están resueltas, i. e., cuáles serían los tamaños 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 guías prácticas 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 lógico para determinar el tamaño de 

muestra adecuado para estimar la media de una población siguiendo la teoría 

estadística (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 estimación. Si el intervalo de confianza es demasiado amplio o 

el nivel de confianza demasiado bajo, la estimación de la media no será 

informativa o puede no incluir el verdadero valor de la población. En la 

investigación agrícola 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 

parámetro poblacional (Lahoz et al., 1994). El error estándar de la media se 

determina a partir del tamaño de muestra y el desvío estándar de la población 

(que puede inferirse de previos muestreos o de otros estudios de la 
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característica en cuestión) y no depende tanto del tamaño de la población. 

También presentamos la manera de estimar la fracción de animales con 

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

Registros experimentales de HPG muestran que la desviación estándar de 

esta característica 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 número de 

animales a muestrear resulta extremadamente alto (1859 animales). Sólo 

cuando el intervalo de confianza es de alrededor del 80 % del valor de la 

media, el número necesario de animales a muestrear (29) se aproxima al 

número muestreado en la práctica actualmente. Una muestra de 20 animales 

implica un intervalo de confianza del 96 % de la media de la población, lo que 

claramente indica una estimación poco informativa y pone en cuestión la 

práctica de estimar la media poblacional a partir de una muestra de ese 

tamaño. Ocurre lo mismo con la estimación de la fracción de animales con un 

conteo de HPG de cero (ver tabla 2 del capítulo 3). Solo cuando se utiliza un 

intervalo de confianza del 80 % y la fracción de animales con conteo de cero 

es de 0,15, el número necesario de muestras se aproxima a algo realista (136 

animales), pero aun así es casi siete veces mayor que el número 

recomendado. 

Para ratificar las consideraciones que surgen de los desarrollos teóricos 

discutidos anteriormente, analicé dos conjuntos de datos de HPG a partir de 

los cuales simulé tomar 50 muestras replicadas de varios tamaños (5, 10, 15, 

20, 30, 40, 50 y 100). No encontré diferencias significativas entre las medias 

de HPG de los distintos tamaños de muestra en ninguno de los dos conjuntos 

de datos analizados. Sin embargo, el error estándar y el intervalo de confianza 

sí se vieron afectados: los errores estándar más pequeños y los intervalos de 

confianza más estrechos se observaron en los tamaños de muestra mayores. 
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Con los tamaños de muestra hoy recomendados de entre 10 y 20 animales se 

habrían tomado decisiones incorrectas (esperando para dosificar o tomar el 

registro en animales cuando el nivel de infestación 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 parásitos no han roto hasta la fecha la 

resistencia adquirida por selección. Más aún, se ha comprobado que la 

resistencia a un parásito interno específico también confiere resistencia a 

otros parásitos internos (Bishop, 2012, Gruner et al., 2004, Bishop et al., 2003, 

Eady, 2003). Sin embargo, asignar un valor económico a la RPGI plantea 

dificultades y su incorporación a un objetivo formal de selección no es sencilla. 

Utilizando un enfoque de ganancias deseadas para incluir la RPGI en un 

objetivo de selección multicarácter en ovejas Merino, evalué las 

consecuencias de un énfasis variable en la RPGI y recomendé una estrategia 

para las majadas donde los PGI 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 tamaño de la población 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 evaluación genética también son más limitadas que en 

Australia o Nueva Zelanda. 

Definí un objetivo de selección 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 reducción del 

diámetro de la fibra y ahora quieren aumentar la producción de lana y carne, 

y donde el HPG aún no está incluido en el objetivo de selección de la mayoría 

de los criadores. Inicialmente, la selección se lleva a cabo sobre un índice 

donde la contribución económica de la ganancia genética de los rasgos de 
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lana y carne es aproximadamente igual, mientras que la contribución 

económica 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 económicos de HPG1 y HPG2 hasta 

lograr una contribución porcentual de la ganancia genética en unidades 

económicas de HPG1 más HPG2 de aproximadamente 25, 50, 75 y 100 %. 

Las medias predichas las calculé añadiendo a la media inicial la ganancia 

genética en unidades reales tras 10 años de selección. Esto fue hecho para 

cuatro niveles diferentes de infestación parasitaria definidos en conteos de 

HPG (y su desvío estándar 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 aplicación de un énfasis elevado en HPG provocó una reducción de la 

ganancia genética en rasgos de lana y carne, y, en el caso extremo de un 

énfasis del 100 % en RPGI, provocó un deterioro del peso del vellón y del 

diámetro de la fibra. 

El umbral aceptado generalmente en Uruguay a partir del cual se debe 

dosificar con un antihelmíntico es de 500 HPG (SUL, 2018, Castells, 2008). 

Cuando predije los valores de HPG en la población para las cinco estrategias 

de selección planteadas (0, 25, 50, 75 y 100 % de contribución porcentual del 

HPG a la ganancia genética) y para cuatro escenarios de infestación (bajo, 

medio, alto y muy alto), bastó con poner un 25 % de énfasis en HPG1 y HPG2 

para generar poblaciones con un conteo de HPG por debajo del umbral de 

500 sólo en los escenarios de infestaciones bajas y medias. Cuando el nivel 

de infestación era muy elevado, para situarse por debajo del umbral era 

necesario hacer un énfasis de 50 % o más en la RPGI en el caso del HPG1, 

mientras que el HPG2 se mantuvo por encima del umbral incluso con un 

énfasis de 100 %. La respuesta a la selección en HPG1 fue mayor que en 

HPG2 porque HPG1 es un criterio de selección en el índice, mientras que 

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

la ganancia genética total. 

Teniendo en cuenta los problemas que a menudo se encuentran en la 

selección por HPG (i. e., variación extrema de la expresión entre años, la falta 

de expresión del rasgo en condiciones climáticas secas, la reticencia de los 

criadores a desafiar severamente a los animales jóvenes), es probable que la 

respuesta a la selección 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 evaluación 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 

correlación genética entre ellos no siempre es igual a uno (Li et al., 2018, 

Brown y Fogarty, 2017). Tampoco existe un sistema de acreditación de los 

proveedores de servicios equivalente al existente en Australia, por lo que no 

hay garantías 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 ningún ajuste en función 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 

día y los animales restantes muestrearse al otro día quedando en los bretes 

sin agua ni comida durante la noche. Liu et al. (2005) demostraron que una 

menor ingesta puede ir acompañada de un mayor conteo de HPG, de modo 

que la colecta durante dos días introduce un sesgo desconocido. 

Teniendo en cuenta este escenario se puede inferir que la ganancia genética 

en HPG sería inferior a la predicha en este trabajo. El objetivo último de poder 

evitar totalmente las dosificaciones con antihelmínticos puede resultar difícil 

de alcanzar mediante la selección dentro de majadas en situaciones de 

niveles de infestación altos y muy altos, incluso si aumentáramos la exactitud 
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en la estimación de los valores de cría (lo que implicaría un intervalo 

generacional más largo si se basara en información sobre la progenie). La 

información genómica podría ser útil en la selección para un rasgo como el 

conteo de HPG (Swan et al., 2014), pero no es una opción actualmente en la 

evaluación genética uruguaya. Investigar el efecto de suponer un conjunto 

diferente de parámetros fenotípicos y genéticos (sin antagonismos entre el 

conteo de HPG y características productivas) podría valer la pena, pero no 

esperaríamos cambios significativos en los resultados. La correlación genética 

supuesta en este trabajo entre HPG1 y HPG2 fue de 0,8, valor que puede 

resultar polémico, pero fue el único 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 disminuiría la ganancia genética 

predicha en HPG2, además de que en la práctica es probable que el objetivo 

de selección incluya más rasgos que en el ejemplo que desarrollamos, 

diluyendo aún más el énfasis puesto en la RPGI. La preocupación por no 

alcanzar niveles suficientemente bajos de HPG1 y HPG2 se ve respaldada 

por lo que ha sucedido en algunos casos prácticos (Castells y Gimeno, 2011), 

en los que tras dos décadas de selección se logró 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 selección 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 drásticamente el manejo; (ii) el potencial de respuestas 

correlacionadas desfavorables en los rasgos de producción; (iii) la necesidad 

de desafiar a los animales jóvenes para que se exprese variación en el rasgo, 

lo que va en contra de la práctica común de los cabañeros, en que los 
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animales jóvenes son manejados para lucir bien por razones comerciales; (iv) 

quizás por este último motivo a pesar del grave problema que suponen los 

PGI en Uruguay, sólo 8 de 18 cabañas de Merino Australiano registran HPG 

(INIA y SUL, 2023); y (v) si las cabañas tardan 10 años o más en lograr una 

ganancia genética que permita modificar las prácticas de dosificación 

antihelmíntica, para las majadas comerciales que dependen de ellas, el plazo 

sería inaceptablemente largo. 

La selección por RPGI debe ser parte de un programa integral de gestión de 

las PGI. Las cabañas pueden embarcarse en un programa de evaluación 

genética y selección por RPGI, al tiempo que obtener y utilizar individuos de 

otros orígenes 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 producción como para RPGI (Anderson Rams, 2020, 

Kikitangeo Romney Stud, 2020, Talitas, 2020) puede resultar en una mayor 

ganancia genética en esta característica sin pérdida de mérito genético en los 

rasgos de producción. Los productores comerciales deben elegir los carneros 

en función 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 cría 

estimados para la RPGI, y cada año hay carneros a la venta con esa 

información. Maxwell (2016) proporciona directrices claras sobre cómo los 

productores comerciales deben elegir los carneros dependiendo del énfasis 

que deseen poner en la RPGI. 

Es necesario reconocer el riesgo de que exista interacción entre el genotipo y 

el ambiente cuando se obtienen carneros de distintos lugares o países 

(Hollema et al., 2018, Pollott y Greeff, 2004). Sin embargo, existen 

antecedentes alentadores que sugieren que los valores de cría 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 desempeño 
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de la progenie de carneros de la cabaña nacional Talitas y de la australiana 

Anderson Rams, de la que se ha importado semen a nuestro país y se ha 

utilizado en varias majadas. Ambas cabañas llevan dos décadas 

seleccionando con éxito por RPGI. Talitas es de reconocida reputación en 

Uruguay y sus carneros siempre ocupan un buen lugar en la evaluación 

genética uruguaya, por lo que constituye una valiosa referencia para el semen 

Anderson introducido. En la evaluación 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 

ocupó 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 cría pueden estar sesgados negativamente, ya 

que el modelo ajustado en la evaluación 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 desconfían del 

rendimiento en cuanto a rasgos de producción y caracteres evaluados 

visualmente. En este trabajo reporté el desempeño 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 comparó bien con la de Talitas. En el caso del peso de vellón 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 

podría ser ventajoso si confiriera una mayor protección a la fibra. El diámetro 

de la fibra entre todas las progenies osciló entre 17 y 18 μm. La progenie de 

uno de los carneros Anderson fue la segunda más fina, mientras que la de 

otro fue la más gruesa. Sin embargo, todos estaban dentro del rango de la 

progenie de los carneros Talitas. Los dos grupos de progenie con mejor 

puntuación en cuanto a apreciación visual y calidad subjetiva de la lana 

provinieron de carneros Anderson. La preocupación de que los carneros 
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Anderson deshicieran los resultados de muchos años de selección para 

reducir el diámetro de la fibra y otros rasgos productivos parece injustificada. 

Aunque el número de progenie producida hasta la fecha es limitado, los 

resultados de la evaluación genética uruguaya sugieren que el mérito genético 

para la RPGI expresado en Australia también se expresa en Uruguay. El 

número de cabañas 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 selección. Dado que los carneros de Anderson y Talitas han trabajado de 

forma independiente, sus animales no están emparentados, lo que ofrece una 

oportunidad mutua de aumentar el tamaño efectivo de la población sin 

comprometer los méritos genéticos en cuanto a RPGI, rasgos de producción 

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 estadísticamente 

preciso y preferible a registrar menos animales con mayor precisión. El 

tamaño de muestra actualmente utilizado para tomar el registro en animales 

sujetos a una evaluación genética o para dosificarlos está por debajo de la 

recomendación que surge de un estudio estadístico del problema como el 

abordado en esta tesis. Esto podría ser, al menos en parte, responsable del 

fracaso en el control de parásitos internos con base en antihelmínticos en 

sistemas pastoriles. Dada la importancia de los PGI en muchas regiones de 

producción ovina y la dependencia en los tratamientos químicos, recomiendo 

revisar y reformular los lineamientos de muestreo basándose en criterios 

estadísticos. Las predicciones de ganancia genética en RPGI son 

alentadoras, pero, en la práctica, la selección por este rasgo puede encontrar 

algunas dificultades. La ganancia genética podría acelerarse realizando 

conjuntamente la selección dentro y entre majadas, aprovechando los 

esfuerzos que otros criadores, tanto nacionales como extranjeros, realizaron 

durante las últimas dos o más décadas. Las fuentes de material genético de 

otros países han demostrado expresar la RPGI en el nuestro sin afectar el 

desempeño en rasgos de producción. Una vez decidido el énfasis que desean 

poner en la RPGI, los productores comerciales pueden utilizar los valores de 

cría producto de las evaluaciones genéticas en la adquisición de sus carneros. 
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