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1. Introduccion

La oveja (Ovis aries) se caracteriza por ser unos de los animales domésticos de mayor
distribucion geografica, debido a que presentan una extraordinaria capacidad de adaptacion a
diferentes condiciones de vegetacion, clima y manejo. Su domesticacion comenzo en Europa y
fue probablemente una de las primeras especies de animales domesticados en el mundo, hace
aproximadamente unos 9000 afios (De la Barra et al., 2010). Existen muchas teorias del origen
del ovino doméstico, sin embargo, muchas coinciden en el origen a partir del muflén, del cual en
la actualidad todavia existen dos poblaciones salvajes: el muflon asiatico los cuales se
encuentran en las montafias de Asia menor y en el sur de Iran, el muflon Europeo del cual solo
existen algunos en las islas de Sardinia y Corsica. Actualmente existen mas de 200 razas de
ovejas, sin considerar los cruces sintéticos, los cuales se obtienen del cruce de dos 0 mas razas
establecidas. Las razas ovinas se pueden dividir en productoras de lana, sus mejores
representantes son el Merino, Lincoln, Corriedale, Finsheep, Columbia y la Rambouillet, las
productoras de piel entre las cuales podemos encontrar la Karacul; productoras de leche, como la
Manchega, Churra espafiola, Awassi, Assaf y East Friesian, y por ultimo las productoras de carne
como la Texlel, Hampshire, la Down, Sulfock, Dorset, Cheviot, Southdown. Dentro de esta

Gltima categoria se puede agrupar al ovino de pelo colombiano (OPC)

Los ovinos que fueron traidos en los viajes de Coldn, constituyeron la base racial del ganado
ovino en Ameérica, estas razas traidas se explotaron sin ningun orden en la reproduccién lo que
dio lugar a un mestizaje que perduro durante siglos, con el transcurrir del tiempo estos ovinos
dieron lugar a la raza ovina que hoy dia se conoce como ovino de pelo colombiano (Vivas,

2013).
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Hoy dia, el OPC en Colombia es una de las especies mas promisorias para el sector pecuario.
El ICA 2018, afirma que la explotacion de la especie ovina en el pais es baja ya que tan solo se
registra la existencia de 1.578.684 animales, asi, para el departamento de Sucre el nimero de
animales es de 36.404 y para Cordoba es de 111.743. Los departamentos con mayor inventario
son la Guajira, Magdalena, Cérdoba, Cesar y Santander los cuales representan alrededor del

80%.

En nuestro pais la mayoria de las producciones ovinas estan a cargo de pequefios productores,
los cuales desempefian un papel importante en la economia y seguridad alimentaria en zonas
rurales, brindando asi productos como carne y lana. Dichos sistemas de produccion tienen
problemas de nutricién, reproduccion, sanidad, de praderas, desordenados planes de mejora
genética, instalaciones inadecuadas y escasa vision empresarial, que se reflejan en baja ganancia

diaria de peso (80-120 g/dia) (Cuellar et al., 2015).

La evaluacidn de las condiciones de salud del ganado en los paises en desarrollo para la
identificacion de enfermedades prioritarias a ser controladas, reveld que las infecciones por
parasitos gastrointestinales (PGI) eran uno de los problemas méas importantes en ovinos y
caprinos infestaciones parasitarias gastrointestinales con Haemonchus contortus, Teledorsagia
circumcincta, Trichostrongyles, Nematodirus sp. Imponen severas restricciones a la produccion
de pequefios rumiantes, especialmente aquellos criados por productores marginales en un sistema
de bajos insumos externos (Al Kalaldeh et al., 2019, Atlija et al., 2016), como son la mayoria de
los sistemas de produccidn ovinos y caprinos en nuestro pais. Los PGI causan grandes pérdidas
econdmicas a los productores, en términos de pérdida de peso corporal, baja produccién de lana
y leche, costo directo de los medicamentos antihelminticos, infertilidad en macho y hembra,

anemia, edema submandibular, problemas respiratorios y pérdidas debido a la mortalidad, entre



12

otras (Diaz, 2107). Por ejemplo, el costo anual del tratamiento para Haemonchus contortus se
estimo en 26 millones de USD en Kenia, 46 millones USD en Sudéfrica y 103 millones de USD
en India, 436 millones de USD en Australia (Estrada et al., 2016, Molento et al., 2011). Estas

pérdidas en Colombia no han sido determinadas claramente.

La estrategia correcta para hacer control sobre los PGI debe plantearse a partir del
conocimiento de las especies de parasitos que se encuentran en los ovinos del rebafio y su
prevalencia, de los hospederos y las razas, el clima local, el tamafio del rebafio y las practicas de
manejo que alli se realizan (Diaz, 2107, Kaplan et al 2012). Pues los mecanismos de inmunidad
relacionados con la resistencia a los PGI estan bien determinados (Hein, 2010). Sin embargo, no
siempre se cuenta con las facilidades de tener en cuenta lo antes mencionado, por lo que el uso
de farmacos de tipo antihelminticos para el control de los P1G es lo mas comun. El uso
indiscrimindo de antihelminticos para el control de los PIG ha complicado aiin mas el
tratamiento de las enfermedades parasitarias en pequefios rumiantes (Molento et al., 2011,
Kenyon, et al., 2009). Su uso tiene consecuencias negativas, como los costos de los tratamientos,
la aparicion de cepas de parasitos resistentes y la presencia de residuos de medicamentos en
productos animales. Entre las diferentes alternativas al control de los PIG, se ha sugerido que la
seleccion de animales genéticamente resistentes que a su vez reduce la dependencia del uso de
antihelminticos, tanto en ovinos como en caprino. (Periasamy, et al., 2014. Atlija et al., 2016, Al

Kalaldeh, et al 2019. Wilkie et al., 2017).

Los programas de reproduccién con el objetivo de mejorar la resistencia del hospedero a los PIG
pueden ayudar a aliviar este problema a largo plazo. Existe una variacion genética en la
resistencia del huésped para las principales especies de PGI que afectan a las ovejas. Por

ejemplo, se ha reportado que las razas de ovejas autoctonas Maasai (Benavides et al., 2015),
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Garole (Nimbkar et al., 2003), Nativo de la costa del Golfo (Miller et al., 2006), Rhon (Aguerre
et al., 2018), Santa Inés (Berton et al., 2017) y Black Belly (Berton et al., 2019) tienen una
resistencia relativamente mejor contra los PGI. De manera similar, la variacion genética dentro
de razas, también se ha demostrado en diversas poblaciones de ovejas, incluyendo Merino
(Zhang., et al 2019, Brown et al., 2017), Romney ( Greer et al., 2018, Hamie et al., 2018),
Scottish Blackface (McBean et al., 2016), llle de France (Niciura et al., 2019) entre otras. Es
importante resaltar que se ha estimado una heredabilidad de baja a moderada (h? = 0.149 - 0.41)
en diferentes poblaciones de ovejas (Berton et al., 2017). Este proceso de cria selectiva para la
resistencia al PGI utiliza el recuento de huevos fecales (FEC) como un rasgo indicador de
resistencia (Atlija et al., 2016, Kemper et al., 2009). Sin embargo, este método de seleccion
clasico para este fenotipo es lento y costoso al registrar informacion fenotipica, también pueden
verse influenciado por los niveles séricos de inmunoglobulina A (IgA), IgE y pepsindgeno
(Atlija et al., 2016, Kemper et al., 2009). Estas dificultades sugieren que seleccionar animales
resistentes a la infeccion por PGI seria mas eficiente si se basara en estimaciones indirectas,

como las generadas a partir de informacion de marcadores moleculares.

El primer enfoque en términos de analisis de locus de rasgos cuantitativos (QTL) para entender
la relacion genotipo-fenotipo, reveld un total de 2906 QTL informados para varios rasgos
econdmicos en ovinos (Zhi-Liang et al., 2019). Entre estos, se encontrd que 84 estaban
relacionados con las caracteristicas de resistencia a los parasitos y se distribuian en todos los
cromosomas de las ovejas, excepto en el cromosoma 18. Adicionalmente, los QTL relacionados
con la resistencia a los PGI estan concentrados en los cromosomas 3 y 14. Entre los diferentes
parasitos, 45 de 84 QTL se han informado sobre la resistencia a Haemonchus spp., 22 sobre

Trichostrongyles spp., 11 sobre Nematodirus spp y 6 en Strongyles spp. Sin embargo, la
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identificacion de genes candidatos ha sido dificil de alcanzar. La falta de superposicion de
consenso entre los QTL informados ha dificultado la identificacion de genes candidatos y

marcadores genéticos para la seleccion en ovejas.

El inventario y el consumo percapita del ovino impulsa la necesidad de aprovechar no solo las
ventajas comparativas, sino también la generacion de ventajas competitivas que lleven a la
ovino-cultura de la region por el camino de la competitividad y la globalizacidn, aprovechando
las oportunidades que se presentan en el mercado nacional y de exportacion. Para cumplirlo, se
hace necesario realizar investigaciones encaminadas al mejoramiento de los procesos
productivos con fines de mejoramiento genético. Asi pues, en el ovino de pelo colombiano, no se
ha estudiado la posible variacion genética frente a la resistencia/susceptibilidad a los PIG. Es

aqui donde se evaluan los genes asociados con la resistencia de parasitos gastrointestinales.



2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Caracterizar dos polimorfismos genéticos (SNP) en los genes GLI1 y IL20RA candidatos a la

resistencia contra parasitos gastrointestinales en ovinos criollos colombianos.

2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar un polimorfismo tipo SNP en el gen GLI1 (rs411868094) asociado con la

resistencia a parasitos gastrointestinales en dos biotipos de ovino de pelo criollo colombiano.

2. Caracterizar un polimorfismo tipo SNP en el gen IL20ORA (rs419463995) asociado con la

resistencia a parasitos gastrointestinales en dos biotipos de ovino de pelo criollo colombiano.

15
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3. Marco teérico

3.1 Origen de los ovinos en Colombia.

Los ovinos no son originarios del continente Americano, posiblemente la entrada de estos
animales a Colombia fue en el afio de 1542 cuando Alfonso Luis de Lugo importo un grupo de
animales entre ellos la oveja de la raza Churra, entrando al pais por la costa Norte por el Cavo de
la Vela. También entre 1530 varios importadores entre ello Nicolas de Federman, llevaron
ovinos junto con bovinos a Coro y posteriormente poblaron a Colombia por el oriente del pais

(Satanderes y los Llanos Orientales).

Los tipos raciales introducidos fueron animales tipo Churra, Manchega, la Raza, la Canaria y
posteriormente la Merino principalmente. Estos ovinos se cruzaron y poblaron la zona andina
montafiosa del pais (Pastrana y Calderdn. 1996), donde predominan condiciones ambientales
dificiles. Después de un largo tiempo de cruzamientos indiscriminado se lleg6 a obtener un
animal de talla media, de maduracién lenta pero muy bien adaptados a las condiciones del pais.
Este animal se le conoce actualmente como ovino criollo de pelo colombiano (OPC),

denominado asi por ASOOVINOS (Lozano, 2014).
3.2 Produccién ovina en Colombia.

Colombia es variable en cuanto a clima y geografia, lo que permite tener sistemas productivos de
diferentes especies para la produccién de proteina como fuente principal de alimentacion para los
humanos, entre estos se encuentran los ovinos, los cuales se adaptan a diferentes regiones de

Colombia. Sin embargo, la zona de la Guajira tiene la mayor actividad en esta produccién y es la
principal comercializadora de animales en pie de cria hacia otras regiones del pais (Castellanos et

al., 2010). Otra caracteristica que hace especial a los ovinos en comparacion a otras especies de
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produccién doméstica, es que estos son de facil explotacion extensiva, facil adaptabilidad y
tienen buen uso de recursos forrajeros, son bastantes intensivos en cuanto a la bisqueda de
(alimento y abrigo), son de buena aptitud materna, también existen una gran diversidad de razas
que las hacen posible adaptarse a diferentes condiciones agrocliméticas del pais (Ministerio de

agricultura y desarrollo rural observatorio Agrocadenas Colombia).

La poblacion de ovejas en Colombia, para el 2005, consistia en un total de 2,3 millones de
animales y con una tasa de crecimiento negativa -1 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, Observatorio de Agrocadenas colombianas, 2006). Sin embargo, para el afio 2017 segun
el censo realizado por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA el inventario ovino nacional se
estimé en un nimero de animales de 1.449.705 ya para el 2018 el inventario ovino en Colombia
segun ICA aumento en un total de 1.578. 684 animales (ICA, 2018) Su produccidén ha estado
tradicionalmente vinculada a una “economia de subsistencia” de bajo uso de insumos y
relacionada con sistemas tradicionales y artesanales de produccion, de tal forma que se concentra
en pequefios rebafios, formados basicamente por sangre criolla en un 80 a 85 %, mestizos en un
10 a 15% vy solo el 5% corresponde a los animales de razas puras o foraneas (Grajales y Tovio,

2010).
En Colombia se pueden distinguir tres sistemas de produccion de ovinos:

1. Sistema intensivo: promedio de animales entre 10 y 40, nivel tecnoldgico medio y razas

como Hampshire, Romeney, Marsh y ovinos OPC.

2. Semi-extensivo: es predominante de los Llanos Orientales, Tolima y Santander, nivel
tecnoldgico medio, animales para autoconsumo y pie de cria, utilizan ovinos OPC, mestizos y

cruzado o introducido.



18

3. Sistemas extensivos: nimero de ovinos variable, ubicados en la Guajira y Cesar, producen

carne, lana y pie de cria con ovinos OPC y mestizos de razas introducidas (Martinez et al., 2009).

Cada sistema de produccién debe estar adaptado a las condiciones propias de una zona
agroclimatica, cada productor tiene su propio sistema de acuerdo a las caracteristicas de su
predio, se dice que no existe un sistema de produccion que sea aplicable en cualquier
circunstancia, pero si existen principios basicos que son iguales para todos. Estos principios
estan asociados a las leyes bioldgicas a las cuales estan sometidos los procesos productivos
agropecuarios, en el caso de los ovinos el encaste, la paricion, la lactancia y la crianza son etapas
del proceso productivo no modificables y que requieren de ciertas condiciones para alcanzar los

objetivos productivos predeterminados (Romero 2009).

El mejoramiento genético se ha venido realizando con material genético importado y animales
criollos de pie de cria; el departamento de la Guajira es uno de los mayores comercializadores de
pie de cria, con un alto nimero de corderos sacrificados para el comercio y exportacion de carne

(Castellanos et al., 2010).

La mejora genética que se ha logrado del producto del cruzamiento entre animales especializados
con animales criollos en aspectos reproductivos, mayor calidad y rendimiento en canal,
incentivando a los productores a aumentar su sistema productivo (Gonzéles, 2011). Se han
introducido razas de ovinos tanto de pelo (Katahdyn, Dorper, Pelibuey y Santa Ines) y lana
(Hampshire, Dorset, Suffolk, Texel), para producir cruces absorbentes y mejorar algunos

parametros productivos y reproductivos (Castellanos et al., 2010).
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3.3 Parametros productivos del OPC

Los parametros productivos nacionales relacionados con el nivel tecnolédgico actual, muestran el

proceso de transicion que esta atravesando la ovinocultura de tecnologia baja a media (Tabla 1).

El ovino Criollo Colombiano reporta un indice adecuado de natalidad (96%) y mortalidad al
destete (8.9%). El efecto del sexo y el niUmero de crias por parto afecta en gran medida las
variables de crecimiento de ahi que los machos y los partos simples presentan mayores pesos al
afio (Martinez et al., 2009a). En ovinos de pelo en caracteres reproductivos se tienen datos de
edad al primer parto de 20 meses, intervalos entre partos de 280 dias y prolificidad de 1,41

nacimientos por parto (Martinez et al., 2009).

Segun Castellanos et al., (2010) en el 2009, se sacrificaron formalmente 13.094 ovinos entre
machos (6.718) y hembras (6.376) con un peso en pie al momento del sacrificio de 268.589 Kg
en pie para machos y 248.115 Kg en pie para hembras, peso en canal de 128.932 y 122.783,

respectivamente y un rendimiento superior en hembras de (49.5%) que en machos (48%).

Para el afio 2013 el beneficio formal fue de 264 toneladas de carne ovina (MADR, 2014). El
sacrificio informal de ovinos realizados en fincas y mataderos de plazas es una limitante de la
comercializacion de carne, ya que no hay plantas de beneficio que cumpla con esta funcién, la
cual le aportarian un valor agregado a la carne dejando mejor rentabilidad al productor

(Gonzales, 2011).

3.4 Problemas con los parasitos gastrointestinales en los ovinos.

Las enfermedades parasitarias conforman el mayor y mas grave problema sanitario que
concierne a los sistemas de produccion ovina, disminuyendo asi la productividad (Arechiga et

al., 2008). Segun, Botero & Torrente (2011) reportan que las parasitosis provocadas por
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nematodos gastrointestinales representan uno de los problemas sanitarios mas importantes a
nivel mundial y que afecta de forma continua al ganado ovino, principalmente a los animales
jovenes en desarrollo afectando su crecimiento y productividad, debido a la presencia de los
parésitos los animales se debilitan y son susceptibles a contraer enfermedades secundarias que

incluso le ocasionan la muerte en casos extremos.

Tabla 1. Parametros productivos e incorporacion tecnoldgica.

Parédmetros productivos Promedio Tipo de tecnologia
Peso al nacer (Kg) 2,5 Media
Edad al destete (dias) 60 Media
Peso al destete (Kg) 15 Media
Ganancia de peso (g) 80-160 Media
Mortalidad predestete (%) >15 Baja
Mortalidad posdestete (%) >8 Baja
Mortalidad para ceba (%) >20 Baja
Mortalidad adultos (%) >3 Baja
Peso primer servicio (Kg) 35 Media
Partos (hembra/afio) 1 Baja
Crias (parto) 1 Baja
Crias destete (parto) 1 Baja
Edad de sacrificio (dias) 240 Media
Peso al sacrificio (Kg) 30 Media
Rendimiento en canal (%) 50 Media
Edad de descarte (afios) >6 Baja

Nota. Modificado de Arévalo y Correa, 2013

La mayoria de los ovinos y caprinos son propensos a infecciones parasitarias comunes, debido a
que su reproduccion y cria es de manera colectiva. Siendo los nematodos del grupo de los
tricostrongilidos los parasitos mas frecuentes en los apriscos, estudios han evidenciado que

existen una variedad de especies de parasitos mas comunes que se localizan en diferentes zonas
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del aparato digestivo, siendo las especies mas comunes encontradas en el abomaso Haemonchus
contortus; en el intestino delgado, Bunostomun trigonocephalum, Cooperia curticel y Cooperia
mcmasteri, Nematodirus filecillo, N. battus y N. spathinger, Trichostrongylus columbriformes,
Trichostrongylus vitrinus y Strongyloides papillosus; en el intestino grueso se ha reportado a

Oesophagostomum venulosum, Trichuris ovis y Chabertia ovina (Peter JW 2005).

3.4.1 Nematodos gastrointestinales en ovinos

El origen de los nematodos pertenecientes al orden Strongylida, orden al que pertenecen todos
los vermes gastrointestinales de los ovinos se remota a nematodos de vida libre que iniciaron
parasitando a anfibios hace 350 millones de afios, posiblemente penetrando al principio al
hospedero por la piel, quedando asi la ingestion oral como via secundaria (Cordero et al., 2000).
Luego estos fueron coevolucionando junto con los primeros hospederos hasta nuestros dias para
pasar a ser parte de la fauna de reptiles, aves y mamiferos gracias a la capacidad que tienen de

adaptacion frente a los sucesivos hospederos (Suarez et al., 2002)

Por otro lado, los nematodos gastrointestinales se ratifican como el principal problemay la
mayor limitante productiva en la explotacion de pequefios rumiantes basados en sistemas de
pastoreo (Cordero 1999). Por lo que provocan grandes dafios en los sistemas ovinos- caprinos y
también ser responsables de sindrome clinicos graves de gran importancia en la produccién

animal en todo el mundo (Bradford 2010).

3.4.2 El orden Strongylida

Comprende ocho superfamilias de las cuales Trichostrongyloidea contiene la mayoria de los
géneros mas frecuentes en los lanares como Haemonchus, Trichostrongylus, Taladorsagia

(Ostertagia), Cooperia y Dyctiocaulus. Molinoidea (Nematodirinae) con su género Nematodirus.
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Strongyloidea contempla los géneros Chabertia y Oesophagostomum y Ancylostomatoidea el
género Bunostomum, en el orden Trichinelloidea se destaca el parasitismo por Trichuris ovis
(Cordero et al., 2000). La familia Trichostrongyloidea, comprende los nematodos mas patégenos
para los ovinos en Colombia, se puede decir que son casi exclusivamente de los herbivoros

(Ramirez et al., 2014).

3.4.2.1. Géneros de nematodos gastrointestinales

Trichostongylus: Son vermes finos y filamentosos de color pardo rojizo. Su tamafio es de
menos de 7mm de longitud, los machos poseen espiculas cortas, robustas y retorcidas, en la
hembra la cola es afilada carecen de solapa vulvar y sus huevos son ovoides (Urquhart et al.,
2001). Entre las especies mas frecuentes en los rumiantes se encuentran Trichostrongilus axei, el
mas pequefio y la Unica especie presente en el abomaso. Trichostrongyllus vitrinus, se encuentra
en el intestino delgado de las ovejas y cabras y Trichostrongylus colubriformis, se encuentra en

el intestino delgado y a veces en el cuajar de rumiantes (Cordero, 1999).

Haemonchus contortus: Es el nematodo hemat6fago mas infestante del abomaso de los ovinos,
este es capaz de succionar 0.05ml de sangre por verme al dia, por lo cual una cantidad de 5000
larvas extraerian 250 ml de sangre diarios (Urquhart et al., 2001; Abbott et al., 2012),
provocando asi pérdidas considerables en la ganaderia ovina en paises templados, tropicales y

subtropicales.

Cooperia: Es un parasito rojizo y pequefio con una longitud de menos de 9mm y con una
vesicula cefalica muy caracteristica en su extremo anterior (cordero 1999). (Cooperia curticei) es
la especie mas importante adaptando una forma de muelle de reloj (Kassai, 2002). Es de vital

importancia resaltar que en animales jovenes se puede observar inapetencia, edema



23

submandibular, diarrea profusa y pérdida de peso. No obstante, en animales mayores de 1 afio

adquieren una fuerte inmunidad frente a la infeccion (Urquhart et al., 2001).

Nematodirus: Las especies mas grandes pueden alcanzar los 25mm de longitud, los vermes
entrelazados dan la apariencia de una madeja de lana (Urquhart et al., 2001). Entre las especies
encontradas tenemos Nematodirus battus Nematodirus spathiger y Nematodirus filicollis que son

los parasito mas habituales del ovino en el tropico (Vignau 2005).

Oesophagostomum: Las especies encontradas son Oesophagostomum Columbianum y
Oesophagostomum venulosum, estos parasitos nodulares son los mas patégenos en los ovinos,
que se encuentran en condiciones humedas en los tropicos y subtrépicos (Van Wyk, & Mayhew,
2013; Urquhart et al., 2001). En los animales los signos clinicos mas comunes son anorexia,
hipertermia, abatimiento, diarrea con tonos oscuros sanguinolentas y fétidas, pérdida de peso y
edema submandibular (Urquhart et al., 2001). En la forma crénica se observa inapetencia,

adelgazamiento, diarrea intermitente, anemia y edemas (Cordero 1999).

Chabertia ovina: Son de color blanco grisaceo de 1- 2 cm de largo poseen un extremo anterior
truncado y dilatado a consecuencia de su amplia capsula bucal con forma de campana (Urquhart

etal., 2001).

Strongyloides: Este género posee una caracteristica Gnica entre los parasitos de los animales
domeésticos al alternar generaciones de vida y parasitarias (Bowman, 2011). Strongyloides
papillosus es un verme delgado de menos de 1 cm de largo, se localiza en la mucosa del intestino
delgado de rumiantes domeésticos y silvestres (Cordero, 1999). Su largo esdfago es casi cilindrico
llegando a ocupar la tercera parte del cuerpo y al estar entrelazados el utero con el intestino da la

apariencia de una hebra retorcida (Urquhart et al., 2001).
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Trichuris ovis: Los tamafios de los estados adultos varian de 30-80 mm de longitud, poseen un
esdfago moliniforme o esticosoma, la parte anterior del cuerpo es larga y delgada con forma de
latigo y el doble del tamafio de la porcidn posterior; la parte posterior es mas corta y gruesa con
forma de mango (Cordero 1999). Los machos miden de 50 a 80 mm, presentan una cola en
forma de espiral con una vaina que rodea su espicula, las hembras miden de 35a 75 mmy

poseen una cola curva (Urquhart et al., 2001).

Hay que tener en cuenta que entre el 80 y 90% de las infecciones parasitarias de los ovinos se

debe al Haemonchus contortus por ser el mas patégeno (Quiroz 2006).

3.4.3 Localizacién en el Tracto Digestivo

Los nematodos y la especificidad con respecto a los hospederos, se muestra que el intestino
delgado es el habitad méas probable de los Trichostrongylideos, el abomaso o estomago real de
los rumiantes habria sido colonizado por las diferentes subfamilias de cada rama de nematodos
durante la evolucidn y dispersion de los miembros de la familia (Cordero et al., 2000; Suérez et

al., 2002).

3.4.4 Distribucion Geografica

Hoy dia los Trichostongylus son cosmopolitas debido a la adaptacion que tienen los rumiantes a
los diferentes ambientes biogeogréaficos (Sultan et al., 2016). Por otra parte, la amplia
distribucion que presentan se debe a la adaptacion de sus formas larvarias de vida libre y a un
abanico de condiciones climaticas diferentes a los que fueron expuestos sus hospedadores

(Suérez et al., 2002).

La trasmision de los nematodos intestinales se da en forma directa, por medio de vias como

ingestion, via percutanea y lactogénica. Las cuales se convierten en las principales forman de
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ingreso del parasito al hospedero, siendo los forrajes o aguas contaminadas con el estadio de
larva 3 de estos parésitos las principales fuentes de contagio. Hembras y machos de los
tricostrongylidos luego de alcanzar el estadio adulto en el aparato digestivo del rumiante,
copulan con la posterior ovoposicion y liberacion de huevos al medio a través de las heces, estos
se dispersan por las praderas, su eclosion y desarrollo de la larva hasta estadio 3 dependera de las
condiciones de temperatura, pH, humedad, y practicas de manejo, las cuales pueden influir en la

probabilidad de infeccion de los demés animales.

La penetracion oral es caracteristica de los neméatodos Trichostrongylus en los ovinos (George &
Quiroz, 1991; Rossanigo, 2001). Témenos que la capacidad adquirida en el transcurso de la
evolucion luego de la via percutanea y esta nueva forma de transmision oral posibilita la gran
expansion y diversificacion de estos nematodos en el hospedero (Suérez et al., 2002). Este Ciclo

bioldgico es detallado a groso modo en la Figura 1.

- LN r - ora
T Fase extema- 10a 40 dlas

Fuente : Suarez et al., 2002.

Figura 1. Ciclo bioldgico comun a los nematodos més frecuentes
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Entonces por medio de la via oral las larvas tres infectan al animal en pastoreo produciendo asi la
etapa de infestacion originado la fase interna o enddgena (Bichuette et al., 2015), posteriormente
cuando el animal digiere el estadio tres (L3) esta penetra la mucosa gastrointestinal (Suérez et
al., 2002). Este alli, sufre la tltima muda y evoluciona a larva 4 dentro de la mucosa del abomaso
tratdndose de parésitos como el Haemonchus o Trichostrongylus axei o la mucosa del intestino

para el caso de Trichostrongylus spp, Nematudirus o Cooperia (Mederos & Banchero, 2009).

Las larvas emergen de la mucosa a medida que se desarrollan a forma de juveniles, estas
maduran originando parasitos adultos hembras y machos en condiciones de copular y producir
huevos fértiles que son eliminados por la materia fecal (Cordero & Rojo, 2000). Los adultos

viven de uno a tres meses como promedio (Rossanigo, 2001).

Una de las técnicas que se ha utilizado de manera cotidiana para obtener diagndsticos de la
parasitosis gastrointestinal es por medio de estudios de coprologia, de los cuales el mas utilizado
ha sido la técnica de McMaster (HPG) que determina cuantitativamente el nimero de huevos de
parasitos gastrointestinales, para esto se realiza el conteo de huevos por gramo de heces. Sin
embargo, esta técnica presenta limitaciones importantes, ya que solamente permite identificar las
familias a las que pertenecen los parasitos y en algunos casos se puede llegar hasta la
identificacion del genero, pero no determina las especies presentes. Otra posibilidad para el
diagnostico, es la identificacion de larvas infectantes obtenidas de cultivos larvarios para
determinar los géneros y en algunos casos las especies. Pero cuando los estudios requieren de la
identificacion de la especie participante en el proceso infectivo, se deben realizar estudios post
mortem a través de la necropsia de animales fallecidos o sacrificados que permiten la
recuperacion de parasitos adultos y de esta manera encauzar los programas de control parasitario

de acuerdo con las especies presentes en una determinada region.
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3.5 Marcadores moleculares en la produccion animal

En la actualidad se han desarrollado varias técnicas moleculares para el estudio de los genes en
los humanos, animales, plantas, bacterias y virus, impulsando el desarrollo de nuevos estudios

como la secuenciacién completa de genomas (Cafion, 2006).

Los genes se encuentran contenidos en el genoma y este a su vez tiene secuencias codificadoras
(exones) y no codificantes (intrones), que sirven para la regulacion de la expresion génica y a su
vez pueden ser utilizadas como marcadores (FAO, 2010), cuando se conoce el gen, los
marcadores Yy la correlacidn de estos con una caracteristica productiva se obtiene los QTL
(Quantitative Trait Loci) (Dehnavi et al., 2012). De ahi que, con los QTL se pueden seleccionar
animales que porten ciertas caracteristicas de interés zootécnicas y realizar seleccion asistida por
marcadores (SAM) (Dehnavi et al., 2012). El efecto de los QTL en varios casos es gracias a la

asociacion de los genes candidatos con el fenotipo de interés (Cafion, 2006).

Las variaciones en el ADN, resultantes de la sustitucion de un solo nucle6tido (polimorfismos
de nucleotidos simples — SNP) que pueden conducir a ganancias o pérdidas de eficiencia
metabdlica o adquirir una nueva funcion. Los SNPs se encuentran en los intrones no afectan
directamente el fenotipo del individuo, pero en algunas ocasiones las mutaciones pueden
intervenir en la expresion génica produciendo que cambien en su estructura proteica. También

sirven para encontrar variaciones genéticas funcionales (FAO, 2010).

Los marcadores genéticos se utilizan entonces para la genotipificacion y deteccion de
individuos portadores de alelos de interés (Dehnavi et al., 2012). Para esto diferentes técnicas
como Amplificacion aleatoria de ADN polimorfico (RAPD), Polimorfismos por Ampliacion de

la Longitud del Fragmento (AFLPs), Polimorfismo Longitudinal de Fragmentos de Restriccion
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(RFLPs), Polimorfismo Conformacional de Cadena simple (SSCP) y el secuenciamiento del

ADN, han sido desarrolladas.

La SSCP es utilizada en segmentos de nucleotidos entre 150 a 200 pares de bases, con una
sensibilidad hasta del 90% y permite identificar el cambio de nucleétido en un segmento por
medio de migracion electroforética en geles de poliacrilamida. Esta técnica es econdémica y
confiable, sin embargo, se requiere de tiempo para la estandarizacion del gel en cada fragmento a

evaluar (Estrada et al., 2005).

Otra técnica util para identificar SNPs es la PCR-RFLP, donde se utilizan enzimas de
restriccion especificas para realizar cortes en el ADN en sitios especificos que son detectados. La
PCR — RFLP, para identificar los patrones de corte de un gen se realiza la PCR normal y luego se
adiciona una enzima de restriccion especifica realizando cortes especificos que luego seran

observados en geles de poliacrilamida (FAO, 2010).

Finalmente, el secuenciamiento bidireccional del ADN en la identificacion de SNPs ha sido
ampliamente utilizado. Consiste en amplificar un fragmento de alrededor de 150pb cadena arriba
y cadena abajo del sitio de la mutacion, realizar el secuenciamiento de cada cadena, alinearlas y

evaluando la posicion especifica relativa determinar el genotipo de cada animal.

3.6 Genes relacionados con la resistencia a parasitos gastrointestinales

3.6.1 El gen GLI1

El gen GLI1 pertenece a la familia dedos de zinc 1. Se localiza en el cromosoma 3 de la oveja.
Actla como un activador transcripcional (PubMed: 19706761, PubMed: 10806483, PubMed:
19878745, PubMed: 24311597, PubMed: 24217340). Se une a la secuencia de consenso de ADN

5-GACCACCCA-3 '(PubMed: 2105456, PubMed: 8378770, PubMed: 24217340). Puede regular
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la transcripcion de genes especificos durante el desarrollo normal (PubMed: 19706761). Puede
desempefiar un papel en el desarrollo craneofacial y el desarrollo digital, asi como en el
desarrollo del sistema nervioso central y el tracto gastrointestinal. Mediacion de sefializacion
SHH (PubMed: 19706761). Juega un papel en la proliferacion y diferenciacion celular a traves
de su papel en la sefializacion de SHH, es una glicoproteina perteneciente a la familia de genes
Hh, la cual es secretada mediante mecanismos paracrinos, via de gran conservacion evolutiva
para regular la histogénesis y la organogénesis mediante procesos celulares de proliferacion,
diferenciacion, migracion y supervivencia celular, que favorecen la conformacion de campos
morfogenéticos en lugares especificos del cuerpo del embridn en desarrollo o en el adulto que a
su vez establecen gradientes de concentracion que regulan la densidad y destino de diferentes
poblaciones celulares, Los homélogos de Ci en vertebrados son los genes GLI, de los que se han
identificado tres: GLI1, GLI2 y GLI3. Las proteinas GLI son factores de transcripcion
multifuncionales que pueden actuar como activadores o represores de la transcripcion. Estudios
genéticos y bioquimicos indican que GLI1 funciona como un activador transcripcional de los
genes diana de SHH mientras que GLI2 y GLI3 pueden actuar como activadores o0 represores
segun el contexto. GLI2 y GLI3 son los mediadores primarios de la via de SHH mientras que
GLI1, cuya expresion es transcripcionalmente regulada por GLI2 y GLI3, actta secundariamente

para potenciar dicha via.

3.6.2 El Gen IL20RA.

Subunidad alfa del receptor Interleucina 20. Este gen codifica al miembro de la familia de
receptores de citoquina de tipo Il. Se localiza en el cromosoma 8 de la oveja NC_040264.1. La
proteina codificada es una subunidad del receptor para la interleucina 20, una citoquina que

puede estar involucrada en la funcion epidérmica. El receptor de interleuquina 20 es un complejo
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heterodimérico que consiste en la proteina codificada y el receptor beta de interleuquina 20.
Dentro de sus principales funciones, participa en una serie de sefiales moleculares iniciadas por
la unién de una citoquina a un receptor en la superficie de una célula y que terminan con la
regulacion de un proceso celular posterior, activa 0 aumenta la frecuencia, velocidad o extension
de la via de sefalizacion apoptotica intrinseca, también interviene en la regulacion de los
procesos que determinan la perdida y reabsorcion dsea. Asi mismo, la proteina producto de este
gen se considera como un componente integral de la membrana celular, pues tienen al menos una

parte de su secuencia peptidica incrustada en la region hidréfoba de la membrana.
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4. Metodologia

En esta investigacion se utilizaron las muestras del banco de ADN del laboratorio de Genética
Animal de la Universidad de Sucre, ubicado en el campus ciencias agropecuarias granja

experimental el perico 7 km via a Sincelejo- Sampués.

Se tomaron 167 muestras, pertenecientes a los departamentos de Cérdoba (n=81) y Sucre (n=86)

y a los biotipos Etiope (n=94) y Sudan (n=73).

Estas muestras fueron amplificadas mediante la técnica PCR, un polimorfismo tipo SNP en los

genes GLI1 e IL20RA del ovino, que se presenta en la Tabla 2 (Periasamy et al., 2014).



Tabla 2. Identificacion de los SNPs a genotipados.
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SNP_ID Ensembl Gen Alelos Chr Posicién Dominio  Cebador (5°-3")
AGAACCCTGGGCAGATTACC
GLI1 576 rs411868094  GLI family zinc finger 1 TIG 3 173101518  Exon
AGTCAGCGCCCAGATTGAA
TACAGCCCCCAAGAAGCAGT
IL20RA 422 rs419463995 Interleukin 20 receptor alpha G/A 8 66786499 Exén
AGGGTTTACAAAGACGGGGG

Fuente. Autora de la investigacion.
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La amplificacion se realiz6 con el master mix “MangoMix” de BIOLINE de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. El perfil de amplificacion de los dos locus que se estudiaron
incluyé una desnaturalizacion inicial de 95°C por 5 minutos, seguidos de 30 ciclos de
desnaturalizacion a 95°C por 30 segundos, hibridacién a 60°C por 30 segundos, extension a
72°C por 30 segundos, una extension final de 72°C por 5 minutos. Las reacciones que se

realizaron fue en un termociclador MasterCycler Nexus Gradient de Eppendorf®.

Los productos amplificados se visualizaron por electroforesis en geles de agarosa al 1.5% y
tefiidos con GelRed™. Los productos donde se evidencio la amplificacion fueron cuantificados
usando un espectrofotometro NanoDrop 2000™ (Thermo Fisher Scientific). Los productos con

al menos 100ng/ul fueron enviados a secuenciar bidireccionalmente a Macrogen USA. Los
electroferogramas fueron editados y alineados usando el programa Geneious Prime®© (2019.1),
de acuerdo a las posiciones relativas de los SNPs fueron genotipados los animales, utilizando una

base de datos de Excel.

A partir de la base de datos de Excel, se calcularon las frecuencias alélicas y genotipicas, la
heterocigocidad observada (Ho) y esperada (He), el indice Fisy las desviaciones del equilibrio de
Hardy-Weinberg (EHW) con el programa GENALEX version 6.5 (PEAKALL y SMOUSE,

2012).
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5. Resultados
5.1 Frecuencias alélicas y genotipicas de los genes GLI11 576 y IL20RA_422 por biotipo

En la tabla 3, se relacionan las frecuencias alélicas y genotipicas del gen GLI1_576 (PubMed:
19706761) evaluado. Se encontrd, que la frecuencia del alelo T para los dos biotipos fue mayor
que la del alelo G, siendo mayor en Sudan que en Etiope. En general la poblacion present6 una
mayor frecuencia del genotipo TT al igual que para ambos biotipos Etiope (42%) y Sudan (53%).

Al contrario, las frecuencias de los genotipos GG y GT que presentaron una menor frecuencia.

Tabla 3. Frecuencias alélicas y genotipicas en los biotipos Etiope y Sudan para el gen
GLI1 576.

Frecuencias Alélicas Frecuencias Genotipicas
Biotipo
G T GG GT TT
Etiope 0,39 0,61 0,21 0,37 0,42
Sudan 0,28 0,72 0,10 0,37 0,53
OPC 0,34+0,07 0,66+ 0,07 0,16+ 0,07 0,37+0,07 0,48 £ 0,07

Fuente. Autora de la investigacion

En la tabla 4 se presentan las frecuencias alélicas y genotipicas para el gen IL20RA_422
(NC_040264.1). Se encontro, que la frecuencia del alelo A para los dos biotipos Etiope (69%) y
Sudan (67%) fue mayor que la frecuencia del alelo G. Por otro lado, la poblacién present6 una
mayor frecuencia del genotipo AA en el biotipo Etiope (49%), mientras que, el genotipo méas

frecuente en el biotipo Sudan fue AG (47%).
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Tabla 4. Frecuencias alélicas y genotipicas en los biotipos etiope y sudan para el gen
IL20RA_422.

Frecuencias Alélicas Frecuencias Genotipicas
Biotipo

A G AA AG GG
Etiope 0,69 0,31 0,49 0,40 0,12
Sudén 0,67 0,33 0,44 0,47 0,10
OPC 0,68 + 0,01 0,32+ 0,01 0,47 £ 0,03 0,44+ 0,04 0,11+0,01

Fuente. Autora de la investigacion

5.2 Frecuencias alélicas y genotipicas de los genes GLI1 576 y IL20RA 422 por

departamento (Sucre — Cérdoba)

Las frecuencias alélicas y genotipicas para el gen GLI1_576 para los departamentos Sucre y
Cordoba se relacionan en la tabla 5. La frecuencia del alelo T fue mayor que la frecuencia del
alelo G en los dos departamentos, con mayor valor en Sucre (74%) que en Cordoba (65%). Por
otro lado, Sucre presentd una mayor frecuencia del genotipo TT (58%), seguido el genotipo GT
(39%), pero para Cérdoba se presentd una mayor frecuencia del genotipo GT (43%) seguido el

genotipo TT (42%).

Tabla 5. Frecuencias alélicas y genotipicas para el gen GLI1_576 para los departamentos
sucre y cordoba.

Frecuencias Alélicas Frecuencias Genotipicas
Departamento
T GG GT TT
Sucre 0,26 0,74 0,03 0,39 0,58
Cordoba 0,35 0,65 0,15 0,43 0,42
OPC 0,43+0,06 0,69+0,06 0,11+0,08 0,61+0,03 0,79+0,1

Fuente. Autora de la investigacion

Se encontro que la frecuencia del alelo A fue mayor que la frecuencia del alelo G para el gen
IL20RA_422 en ambos departamentos bajo estudio (Tabla 6), alcanzando una frecuencia de

72%. Alelo G Sucre (30%) y Cordoba (28%). La poblacion de OPC presentd una mayor
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frecuencia del genotipo AA, en el cual para el departamento de Sucre fue de 47% y de 54% para

Cordoba.

Tabla 6. Frecuencias alélicas y genotipicas para el gen IL20RA_422 para los
departamentos Sucre y Cérdoba.

Frecuencias Alélicas Frecuencias Genotipicas
Departamento A G AA AG GG
Sucre 0,72 0,30 0,47 0,44 0,1
Cordoba 0,70 0,28 0,54 0,36 0,1
OPC 0,71+0,01 0,44+0,01 0,74+0,05 0,62+0,06 0,150

Fuente. Autora de la investigacion

5.3 Indices de diversidad genética para los genes GLI1_576 e IL20RA_422 por biotipo.

En la tabla 7, se presentan los valores de heterocigocidad observada (Ho) y esperada (He), indice
de fijacion (F) y la probabilidad de equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW) por biotipo para el gen
GLI1_576. Ambos biotipos presentaron similar valor de Ho, sin embargo, el biotipo Etiope la
heterocigocidad esperada estuvo un 8% mas alta en comparacion con el biotipo Sudan, lo
anterior reflejo valores positivos de F. En cuanto al equilibrio de HWE no se encontraron

desviaciones significativas en ninguno de los dos biotipos.

Tabla 7. Indice de diversidad genética para el gen GLI1 576 por biotipo.

Biotipo Ho He F HWE
Etiope 0,37 0,48 0,220 0,15"
Sudan 0,37 0,40 0,080 0,50
OPC 0,37 £0,06 0,44+0,06 0,040 0,325"™

Fuente. Autora de la investigacion. Nota. ™ No significativo (p>0,05)
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Para el gen IL20RA_422, el biotipo Sudan, el valor de Ho superd al de He, lo contrario se
encontrd en el biotipo Etiope, esto produjo un valor positivo de F en Etiope y negativo en Sudan,
aunque los valores de He fueron similares en ambos biotipos. Sin embargo, no se presentaron

desviaciones del HWE en ambos biotipos (Tabla 8).

Tabla 8. indice de diversidad genética para el gen IL20RA 422 por biotipo.

Biotipo Ho He F HWE
Etiope 0,39 0,43 0,082 0,59™
Sudan 0,47 0,44 -0,057 0,65™
OPC 0,43+ 0,06 0,44+ 0,01 0,01 0,62"

Fuente. Autora de la investigacion. Nota. ™ No significativo (p>0,05)

5.4 Indices de diversidad genética para los genes GLI1_576 e IL20RA_422 por

departamento

En la tabla 9, se presentan la heterocigocidad observada (Ho) y esperada (He), indice de fijacion
(F) y la probabilidad de equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW) para el gen GI1_576. En Sucre el
valor de Ho supero al de He, lo contrario ocurri6 en el departamento de Cérdoba. Por tanto, el
valor de F fue negativo en Sucre y positivo en Coérdoba, estas variaciones no generaron desvios

del HWE.

Tabla 9. indice de diversidad genética para el gen GLI1 576 por departamento.

Departamento Ho He F HWE
Sucre 0,42 0,38 -0,10 0,39
Cordoba 0,40 0,46 0,12 0,46"
OPC 0,62+0,02 0,61+0,05 0,01 0,42"

Fuente. Autora de la investigacion. Nota. ™ No significativo (p>0,05)
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En la tabla 10 se presenta que para el gen IL20RA_422 en el departamento de Cérdoba el valor
de He fue mayor (40%) que lo observado (36%). Por otro lado, segun el indice de fijacién Sucre
mostro, que la heterocigocidad observada fue mayor en 1% que la He, en general no hubo

diferencia significativa para el HWE.

Tabla 10. indice de diversidad genética para el gen IL20RA_ 422 por departamento.

Departamento Ho He HWE
Sucre 0,43 0,42 -0,03 0,42ns
Cérdoba 0,36 0,40 0,11 0,40ns
OPC 0,61+0,05 0,62+0,01 0,04 0,41

Fuente. Autora de la investigacion. Nota. ™ No significativo (p>0,05)
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6. Discusion

Esta investigacion se baso en la caracterizacion del polimorfismo genético en dos genes

propuestos como candidatos a la resistencia de parasitos gastrointestinales (PGI) en ovinos.

El conteo de huevos fecales es un importante marcador fenotipico para la resistencia de
diferentes parasitos gastrointestinales en ovinos (Amarante et al., 2004). Kim et al., (2004)
recalcan que la genética del huésped afecta significativamente este conteo. Periasamy et al.,
(2014), asocid los genes GLI1 576 e IL20RA _422 con el conteo de huevos de PGI en ovinos y
propuso al genotipo GG para el gen GLI1_576 y al genotipo AA para el gen IL20RA_422 como

los de interés, pues estos se asociaron significativamente con un menor conteo de huevos de PGI.

El genotipo de interés (GG) en el gen GLI1_576 no fue el mas frecuente en los biotipos de
OPC estudiados, alcanzando una frecuencia promedio de 0,16+ 0,07, con mayor frecuencia en el
biotipo Etiope (0,21) que en el Sudan (0,10). Asi mismo, la alta frecuencia encontrada del alelo
G (0,34+0,07), permitiria realizar un proceso de seleccion a favor de este, con el fin de aumentar

su frecuencia

En la tabla 11, se presentan las frecuencias alélicas y genotipicas para el gen GLI1_576 en razas

del mundo.



Tabla 11. Frecuencias alélicas y genotipicas del gen GL11_576 en diferentes razas ovinas
del mundo.

Frecuencias Alélicas Frecuencias Genotipicas
Raza

T G TT GT GG
OPC 0,66 0,34 0,48 0,37 0,16
Afshari 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00
Awassai 0,50 0,50 0,33 0,33 0,33
Bangladesf 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00
Beni Guil 0,92 0,08 0,83 0,17 0,00
Castellana 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Changthangi 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Cheviot 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Churra 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Composite 0,91 0,09 0,82 0,18 0,00
Coopworth 0,08 0,12 0,79 0,18 0,03
Criollo Brazilefio 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
D" Man 0,71 0,29 0,46 0,50 0,04
Dorper Blanco Africano 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00
Finnsheep 0,88 0,13 0,75 0,25 0,00
Garut 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Gulf Coast Native 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Karakas 0,75 0,25 0,50 0,50 0,00
Merino 0,67 0,33 0,33 0,67 0,00
Merino Horned 0,63 0,38 0,25 0,75 0,00
Merino Polled 0,83 0,17 0,67 0,33 0,00
Morada Nova 0,75 0,25 0,50 0,50 0,00
Norduz 0,75 0,25 0,50 0,50 0,00

Norwegian White Sheep 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
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Ojalada 0,50 0,50 1,00 0,00 0,00
Ouled Djellal 0,63 0,38 0,50 0,25 0,25
Romney 0,89 0,11 0,79 0,21 0,00
Ronderib Afrikaner 0,50 0,50 0,50 0,00 0,50
Sakiz 0,50 0,50 0,50 0,00 0,50
Salz 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Santa Ines 0,75 0,25 0,50 0,50 0,00
Sardinian Acestral Black 0,83 0,17 0,71 0,25 0,04
Sumatran 0,75 0,25 0,50 0,50 0,00
Swiss White Alpine 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Texel 0,95 0,05 0,90 0,10 0,00
Tibetan 0,75 0,25 0,50 0,50 0,00
Timahdite 0,73 0,27 0,47 0,53 0,00
Wilthire 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00

Fuente. Autora de la investigacion

La comparacién del OPC (Etiope y Sudan) con diferentes razas en el mundo, se encontré que
para el gen GLI1_576 existen razas que tiene una menor frecuencia del alelo G, como son Beni
Guil, Composite, Coopworth, D" man, Finnsheep, Karakas , Merino, Merino Horned , Merino
Polled , Morada nova, Norduz, Ouled Djellal, Romney, Santa Ines , Sardinian Acestral Black,
Sumatran , Swiss White Alpine , Texel, Tibetan , Timahdite. En promedio la frecuencia alélica

para este alelo en todas las razas mencionadas fue de 0,22.

Asi mismo, el genotipo GG de interés para este gen, esta ausente en 30 de las 37 razas
presentadas en la tabla 11. La frecuencia encontrada de este genotipo en el OPC solo es superada
por las razas Awassai, Ouled Djellal, Ronderib Afrikaner y Sakiz. Mientras que, el genotipo mas

susceptible (TT) esta fijo en las razas Castellana, Changthangi, Cheviot, Churra, Criollo
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Brazilefio, Garut, Gulf Coast Native, Norwegian white sheep, Salz, Swiss White Alpine,

Wilthire.

Para el gen IL20RA 422 el genotipo AA se asocio significativamente con un menor conteo de
huevos de PGI (Periasamy et al., 2014). Este genotipo presento la frecuencia mas alta para el
OPC (0,47 £ 0,03). Asi mismo, presentd la mayor frecuencia en el biotipo Etiope (0,49), pero no,
en el biotipo Sudan (0,44). En este ultimo biotipo, el genotipo AG fue el mas frecuente y también

el de peor desempefio en el conteo de huevos de PIG segun Periasamy et al., (2014).

En la tabla 12, se presentan las frecuencias alélicas y genotipicas para el gen IL20RA_422 en 37

razas ovinas del mundo.

Tabla 12. Frecuencias alélicas y genotipicas del gen IL20RA_422 en diferentes razas ovinas
del mundo.

Frecuencias Alélicas Frecuencias Genotipicas
Raza

A G AA AG GG
OPC 0,68 0,32 0,47 0,44 0,11
Afshari 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
African White Dorper 0,5 0,5 0,5 0,00 0,5
Awassai 0,67 0,33 0,67 0,00 0,33
Beni Guil 0,58 0,42 0,33 0,50 0,17
Blangladeshi 0,75 0,25 0,5 0,50 0,00
Brazilian Creole 0,75 0,25 0,5 0,50 0,00
Castellana 0,25 0,75 0,00 0,50 0,50
Changthangi 0,50 0,50 0,50 0,00 0,50
Cheviot 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Churra 0,75 0,25 0,50 0,50 0,00
Composite 0,91 0,09 0,82 0,18 0,00

Coopworth 0,93 0,07 0,87 0,14 0,00



D" Man

Finnsheep

Garut

Gulf Coast Native
Karakas

Merino

Merino Horned
Merino Polled
Morada Nova
Norduz

Norwegian White Sheep
Ojalada

Ouled Dijellal
Romney

Ronderib Afrikaner
Sakiz

Salz

Santa Ines
Sardinian Acestral Black
Sumatran

Swiss White Alpine
Texel

Tibetan

Timahdite

Wilthire

0,60
0,75
0,75
1,00
0,75
0,83
0,88
0,92
0,25
1,00
1,00
1,00
0,75
0,88
1,00
0,75
1,00
0,00
0,58
0,75
1,00
0,95
0,50
0,63

0,75

0,40
0,25
0,25
0,00
0,25
0,17
0,13
0,08
0,75
0,00
0,00
0,00
0,25
0,12
0,00
0,25
0,00
1,00
0,42
0,25
0,00
0,05
0,50
0,37

0,25

0,35
0,50
0,50
1,00
0,50
0,67
0,75
0,83
0,50
1,00
1,00
1,00
0,50
0,77
1,00
0,50
1,00
1,00
0,33
0,50
1,00
0,90
0,00
0,40

0,50

0,50
0,50
0,50
0,00
0,50
0,33
0,25
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,23
0,00
0,50
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,10
1,00
0,47

0,50

0,15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13

0,00
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Fuente. Autora de la investigacion
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Para el alelo A del gen IL20RA_422 las razas African white Dorper, Awassai, Beni Guil,
Castellana, Changthangi, D° Man, Morada Nova, Santa Ines, Sardinian Acestral Black, Tibetan y

Timahdite presentaron una frecuencia menor a la reportada para el OPC.

Respecto al genotipo de interés (AA) para este gen, la frecuencia reportada para el OPC, es méas
baja que para 31 razas reportadas en la tabla 12, resaltando la ausencia de este genotipo en las

razas Castellana y Tibetan.

Los resultados muestran que el biotipo Etiope tiene mayor frecuencia tanto del alelo como del
genotipo de interés para los genes estudiados, los cuales promedian 54% para la frecuencia
alélica y 35% para la genotipica, comparada con 48% y 27% para las frecuencias alélica y
genotipicas, respectivamente en el biotipo Sudan. Asi mismo, del departamento de Cordoba la
frecuencia acumulada promedio del alelo y genotipo de interés fueron de 53% y 35%
respectivamente, mas altas que para el departamento de Sucre, con frecuencias de 49% y 25%

para las frecuencias alélicas y genotipicas respectivamente.

La diversidad genética encontrada fue alta en los loci estudiados. Las diferencias encontradas
entre la heterocigocidad observada y esperada ya sea por biotipo o departamento, fueron
minimas. Lo que se tradujo en que no hubo diferencias significativas para los departamentos,
para el equilibrio de Hardy-Weinberg. Esto ocurre cuando la poblacion se mezcla al azar, pero
no ocurren las fuerzas de migracion, deriva genética o seleccion en una poblacion infinita, el
resultado que se presenta es un locus en equilibrio donde las frecuencias alélicas no cambian de
generacion en generacion y las frecuencias genotipicas se mantienen constantes (Butler J.M.
2005). Lo anterior asegura, que en el OPC no se han realizado procesos de mejoramiento

genetico encaminados a aumentar la resistencia a los PGI.
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7. Conclusiones
Los genes GLI1 e IL20RA son polimorficos en los OPC.

Enel Gen GLI1 el alelo T y el genotipo TT fueron los més frecuentes para los dos biotipos y en
todo el OPC. Para el gen IL20RA, el alelo A y el genotipo AA fueron los mas frecuentes para los

dos biotipos y en todo el OPC. El anéllisis por departamento mostré la misma tendencia.

Los valores de diversidad genética a nivel de genes encontrado fueron altos, donde prim6 un
mayor valor de He, valores positivos de F y sin desvios significativos del equilibrio de Hardy-

Weinberg.

La diversidad genética a partir del analisis entre departamentos mostré mayor diversidad para el
gen GLI1 en Cdrdoba y mayor diversidad para el gen IL20RA en Sucre, pero sin desvios del

equilibrio de Hardy-Weinberg en ambos departamentos

Los genotipos de interés, es decir los asociados con el bajo conteo de PGI (GG para el gen
GLI1 576 y AA para el gen IL20RA_422) presentaron frecuencias altas (mayores al 10%) lo
cual podria suponer que un proceso de mejoramiento genético en el OPC para aumentar la

resistencia a los parasitos gastrointestinales es totalmente factible.

El biotipo Etiope y en el departamento de Cordoba, se encontraron las frecuencias mas altas de

los genotipos de interés para ambos genes.
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8. Recomendaciones
Identificar individuos con los genotipos de interés y realizar una prueba de desempefio con el fin
de comprobar los resultados bajo nuestras condiciones ambientales.
Es necesario que se realicen nuevos estudios encaminados a mejorar la resistencia en los OPC
contra los parésitos gastrointestinales, realizando un estudio de genoma completo o con nuevos

genes candidatos a la caracteristica.

Aumentar el tamafio de muestras por biotipo y utilizar los factores como edad del animal y época

de evaluacion para establecer diferencias en cuanto a los pardmetros genéticos.

Proponer un programa de mejoramiento genético con el fin de aumentar la frecuencia genética de
los genotipos GG y AA en los genes GLI1 e IL20RA respectivamente, con el fin de aumentar su

resistencia contra los PGI en ambos biotipos.
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