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RESUMEN

El cambio climético es posiblemente el mayor desafio a largo plazo que enfrenta la
humanidad en la actualidad. En los helmintos parasitos, las consecuencias del cambio
climatico son particularmente importantes, debido a su potencial para impactar en sus etapas

de vida libre o en sus hospederos intermediarios.

Considerando que dichos cambios impactan a los sistemas productivos animales, en
particular a la ganaderia a pastoreo, afectando por lo tanto a la produccion animal, el objetivo
de la presente tesilla fue determinar el efecto de las variables meteoroldgicas en helmintos
parésitos de rumiantes (ovinos) de la Region de la Araucania, Chile. Esto se realizara
ocupando camaras climaticas que simulan las condiciones ambientales actuales (temperatura
de 11,4 °C y alta humedad, como grupo control) y futuras (temperatura de 14,1 °C y baja
humedad, como grupo futuro), ésta dltima considerando el cambio climético que ocurrira en
la misma Region hasta mediados del siglo XXI. EI experimento durara 4 semanas y se
utilizaran 40 muestras por cada grupo (80 muestras totales), constituidas por macetas con
larvas en estadio 3 (L3) de estrongilidos y Nematodirus, identificados mediante coprocultivo.
Se inocularan 1.000 L3 repartidas en partes iguales entre las 40 macetas de cada grupo (25
L3 por maceta). Se definira la humedad de acuerdo con el regadio, en que las muestras del
grupo control seran regadas cada 48 h hasta que la tierra de las macetas permanezca
totalmente mojada al tacto (alta humedad). Las muestras del grupo futuro seran regadas s6lo
al inicio del experimento (baja humedad). En seguida, las macetas seran introducidas en las
camaras climaticas, manteniendo las condiciones indicadas para cada grupo. Se recolectaran
muestras de pasto, tanto en la segunda como en la cuarta semana, retirando cada vez 20
macetas y recuperando las larvas de los pastos. Para evaluar el efecto de las variables
meteorologicas en las L3 inoculadas, se utilizara estadistica descriptiva. Se calculara la media
de las larvas obtenidas las macetas retiradas en la semana 2 y en la semana 4, y estos

resultados seran comparados con la cantidad de larvas iniciales dentro y entre los grupos.



Como resultados, y dado lo reportado en la literatura, se espera una ligera disminucion
de las L3 en las macetas con pasto en el grupo control en relacion con el conteo inicial. Por
otro lado, se espera una mayor disminucion (significativa) de las L3 en las macetas con pasto
en el grupo futuro, que en el grupo control. Por Gltimo, se espera que la disminucién de las
L3 en el grupo futuro sea mayor (significativa), en funcién del tiempo en que las macetas

permanecen en la cdmara climatica.

Por lo tanto, se concluiria que el cambio que ocurrira en la Region de la Araucania
disminuiria la carga de L3 en el pasto, pero no las eliminaria en su totalidad. Dado los
resultados esperados, se hace necesario conocer y analizar si los manejos sanitarios
practicados por los productores de la Region de la Araucania, deben ser modificados para
lograr una adecuada prevencion y un efectivo control estratégico del parasitismo

gastrointestinal en rumiantes criados a pastoreo.

Palabras Claves: Cambio climéatico, nematodo, parasito, rumiantes, Region de la

Araucania - Chile.



ABSTRACT

Climate change is possible the greatest long-term challenge facing humanity today.
In parasitic helminths, the consequences of climate change are particularly important, due to

their potential to impact their free-life stages or their intermediate hosts.

Considering that these changes impact animal production systems, in particular
grazing livestock, thus affecting animal production, the objective of this study was to
determine the effect of meteorological variables on parasitic helminths of ruminants (sheep)
from the Araucania Region, Chile. This will be done by occupying climatic chambers that
simulate current environmental conditions (temperature of 11.4 ° C and high humidity, as a
control group) and future (temperature of 14.1 ° C and low humidity, as a future group), the
latter considering climate change that will occur in the same Region until the middle of the
XXI century. The experiment will last 4 weeks, and 40 samples will be used for each group
(80 total samples), consisting of pots with larvae in stage 3 (L3) of strongylidae and
Nematodirus, identified by stool culture. 1,000 L3 will be inoculated, divided equally among
the 40 pots in each group (25 L3 per pot). The humidity will be defined according to the
irrigation, in which the samples from the control group will be watered every 48 h until the
soil in the pots remains totally wet to the touch (high humidity). The samples of the future
group will be watered only at the beginning of the experiment (low humidity). Next, the pots
will be introduced into the climatic chambers, maintaining the conditions indicated for each
group. Grass samples will be collected, both in the second and fourth week, each time
removing 20 pots and recovering the larvae from the grasses. Descriptive statistics will be
used to evaluate the effect of the meteorological variables on the inoculated L3. The average
of the larvae obtained from the pots removed in week 2 and week 4 will be calculated, and
these results will be compared with the number of initial larvae within and between the

groups.



As results, and given what is reported in the literature, a slight decrease in L3 is
expected in the pots with grass in the control group in relation to the initial count. On the
other hand, a greater (significant) decrease in L3 is expected in the pots with grass in the
future group, than in the control group. Finally, the decrease in L3 in the future group is
expected to be greater (significant), as a function of the time the pots remain in the climatic

chamber.

Therefore, it would be concluded that the change that will occur in the Araucania
Region would decrease the L3 load in the pasture, but would not eliminate them completely.
Given the expected results, it is necessary to know and analyze whether the sanitary practices
practiced by the producers of the Araucania Region must be modified to achieve adequate

prevention and effective strategic control of gastrointestinal parasitism in grazing ruminants.

Key Words: Climate change, nematode, parasite, ruminants, Araucania Region - Chile.



INTRODUCCION

El cambio climatico es posiblemente el mayor desafio a largo plazo que enfrenta la
humanidad en la actualidad (IPCC, 2021). En particular, se puede indicar que el clima del
planeta Tierra varia segun las épocas del afio y las zonas geograficas. No obstante, en las
ultimas décadas, estos cambios parecen haberse acelerado, de acuerdo con algunos
indicadores ambientales, como el aumento de la temperatura, la reduccién de la superficie
del hielo Artico, asi como de los glaciares continentales y el aumento del nivel medio del
mar (Ogden y Lindsay, 2016). De igual modo se verifican cambios en algunos indicadores
biolégicos, como el desplazamiento de las poblaciones de animales terrestres y marinos, asi
como alteraciones en la prevalencia, intensidad y distribucion geogréfica de los parésitos
(Garrido et al., 2019). En relacién con estos Ultimos, el cambio climético tiene el potencial
de incrementar o disminuir la intensidad de transmision de estos, influenciando directamente
en sus ciclos de vida, aumentando o disminuyendo la supervivencia de etapas del paréasito en

el medio ambiente, ademas de afectar la biologia de sus hospederos (Froeschke et al., 2010).

En los helmintos parasitos, las consecuencias del cambio climéatico son
particularmente importantes, debido a su potencial para impactar en sus etapas de vida libre
0 sus hospederos intermediarios (Kenyon et al., 2009). No obstante, no se pueden hacer
generalizaciones sobre los efectos del cambio climéatico en los helmintos, ya que estos
cuentan con ciclos heterogéneos y con estrategias de sobrevivencia completamente

antagonistas (Mas-Coma et al., 2010).

De acuerdo con Silva et al., (2018) el cambio climatico (aumento de la temperatura,
y diminucién de pluviometria y humedad), afecta negativamente al microclima de las
praderas, proporcionando menor cobertura de masa verde de los forrajes, lo que perjudica la
supervivencia de los nematodos gastrointestinales en fase de vida libre, reduciendo el nimero

de larvas en estadio 3 (L3) presentes en este ambiente (en el caso de nematodos tipo



estrongilidos), inhibiendo la movilidad y aumentando la mortalidad de estos. Algunos de los
métodos utilizados para determinar la carga de larvas de nematodos tipo estrongilidos en
pasto, son la técnica de recuperacion de larvas infectantes en pequefias muestras de pasto
(Castro et al., 2003), como también el conteo de huevos por gramo en las heces de los
animales (Sandoval et al., 2011), y el recuento e identificacion de parasitos en aparato
digestivo a través de necropsias (Fiel et al., 2011). El control de los helmintos parasitos esta
intrinsecamente ligado a la dindmica poblacional de nematodos gastrointestinales dentro y
principalmente fuera del hospedero, ya que la proporcion de los mismos entre hospedero y

pasto corresponde respectivamente al 5% y 95% (INIA, 2012).

Segun Demeler et al., (2012) la estimacion de larvas de nematodos parasitos presentes
en los pastos es una herramienta importante, que se aplica en muchos estudios
epidemioldgicos. Relacionado con el cambio climatico, existe un interés creciente en
identificar parametros que influyan en la supervivencia de etapas de vida libres de helmintos
parésitos, en diferentes condiciones meteorologicas.

De acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente de Chile (2017), se proyecta un
aumento de temperatura en todo el territorio nacional, con una gradiente de mayor a menor,
de norte a sur y de Cordillera a Océano, y hacia 2030 el aumento de temperatura fluctuaria
entre los 0,5°C para la zona sur y los 1,5°C para la zona norte grande y altiplanica. Para el
periodo entre 2031 y 2050, se mantendria el patron de calentamiento, pero con valores
mayores, de hasta 2°C. En relacidén con las precipitaciones, hacia 2030 se proyecta una
disminucion de las precipitaciones entre el 5y 15%, entre las cuencas de Copiapd y Aysén.
Para el periodo 2031 a 2050, se mantiene e intensifica la disminucion de las precipitaciones.
En la zona de Magallanes en tanto, los modelos simulan un aumento de precipitaciones, con

una diferencia muy pequefia con respecto a la actualidad.

Segun Van Djik et al., (2009), existen pocos estudios relacionados con los efectos del
cambio climatico sobre los patdgenos de importancia veterinaria en la ganaderia, lo que
resulta en una escasa informacién disponible tanto a nivel mundial como en Chile.

Considerando que dichos cambios impactan a los sistemas de produccion animal (en



particular a la ganaderia a pastoreo), afectando la produccion animal, el objetivo de esta
tesilla es revisar los efectos de las variables meteoroldgicas en la sobrevida de algunos
helmintos parésitos (estrongilidos y Nematodirus) en la Regién de la Araucania, para
proporcionar a los ganaderos herramientas que les permitan responder a las posibles

consecuencias de estos cambios.



REVISION BIBILIOGRAFICA

Regidn de la Araucania

La Araucania, es el referente historico y territorial del pueblo mapuche. A mediados
del siglo XVII y principios del siglo XVIII, los mapuches y los espafioles desarrollaron
relaciones fronterizas con momentos de paz e intercambios comerciales, lo que influy6 en
sus actividades econdmicas, reemplazandolas por una economia fundamentada en el ganado
vacuno, ovino y equino, asi como con una agricultura que implicé una preparacion de campos
en donde se efectuaba especialmente el cultivo de cereales, lo que transformé la sociedad
indigena en una sociedad agricola-ganadera (Bengoa, 1996).

Con la independencia de Chile, se implementd el programa de pacificacion de la
Araucania que afectd fuertemente la forma de vivir del pueblo mapuche. En la actualidad la
mayoria de los mapuches viven en los principales centros urbanos del pais, tras los procesos
migratorios constatados desde la década de 1920, aun cuando la actividad agricola-ganadera

sigue desarrollandose fundamentalmente en la Araucania (Larrére, 2007; Pacheco, 2012).

La Region de la Araucania presenta caracteristicas predominantes de clima templado
lluvioso, que se encuentra primordialmente en la cordillera de la costa y en la precordillera
andina, esta Ultima con caracteristicas de mayor continentalidad debido a su relativo
distanciamiento del mar. Esto origina un mayor contraste en las temperaturas, encontrandose
minimas de 2°C y maximas de 23°C en los meses mas calurosos. Las precipitaciones varian
entre 1.500 y 2.500 mm, concentradas en los meses de invierno, produciéndose periodos
secos de uno a dos meses en enero y febrero, con 31 y 43 mm promedio respectivamente
(Meteoblue, 2020). En la zona costera el clima es mas templado, ya que la oscilacion térmica
anual es de 8°C con respecto a los 12°C registrados en Temuco. La continentalidad del clima
se hace més evidente hacia el Este, en comunas como Curacautin y Lonquimay (GRA, 2020).



La Cordillera de los Andes de la Region de la Araucania, se localiza por sobre los
1.500 m sobre el nivel medio del mar, con temperaturas bajo cero y precipitaciones sélidas.
El clima de esta area geogréafica estd caracterizado por bajas temperaturas durante todo el
afio, y las precipitaciones llegan a 3.000 mm anuales. Algunos sectores protegidos por la
Cordillera de Nahuelbuta registran una estacion seca de 7 meses, y en el caso de la cuenca
de Lonquimay, una estacion lluviosa de 8 a 9 meses, con 1.850 mm de precipitaciones
promedio anual registradas (GRA, 2020; Meteoblue, 2020).

La Provincia de Temuco registra una precipitacion anual de 1.246 mm, siendo los
meses de enero y febrero los menos lluviosos (40 mm promedio mensual). El periodo méas
calido y seco es el que predomina en las cercanias de Traiguén, el que se caracteriza por un

periodo seco de 5 a 7 meses, y una precipitacion anual menor a 1.250 mm (GRA, 2020).

En relacién con el cambio climético en esta region (temperatura y precipitacion), los
estudios realizados por Neuenschwander, (2010) proyectan un incremento en la temperatura
de hasta 2,7 °C, y una disminucién de la pluviometria de hasta un 20% entre los afios 2040 a
2050.

Variables meteoroldgicas

A continuacion, se describiran de manera breve las distintas variables meteorol6gicas, en

orden de importancia, que pueden influenciar o afectar la carga parasitaria ambiental.

a. Precipitacion (mm)

La precipitacion es una variable meteorologica que influye directamente en la
configuracién del medio natural y su variabilidad condiciona los ciclos agricolas. La
precipitacion es considerada el factor mas importante de la agrometeorologia, ya que
representa los aportes de agua al ecosistema. Hay varias formas de precipitacion, dentro de
las cuales se puede mencionar la lluvia, que es una de las formas de precipitacion mas

corriente y se produce generalmente a temperaturas sobre 0°C. La variabilidad de la



pluviometria, corresponde a una caracteristica especial con respecto a los demas parametros
meteoroldgicos. Esto implica que puede llover en exceso en un punto determinado y a unos
pocos cientos de metros, no existir precipitacion alguna. También, pueden caer en un dia
grandes precipitaciones y luego pasar meses sin lluvia (Campos et al., 2019). La unidad de
la precipitacion es la altura en milimetros del agua precipitada (Sanchez, 2019). La variable
caracteristica, es la cantidad de precipitacion que se representa por el volumen de agua, por
unidad de superficie (L/m2), durante un periodo de observacion (hora, dia, mes, temporada

0 afo), tanto en forma sélida como en forma liquida (Campos et al., 2019).

b. Humedad Relativa %

Es la razon expresada en porcentaje, entre la presion de vapor observada y la tension
del vapor saturante, con respecto al agua a la misma temperatura y presion. Indica la cantidad
maxima de vapor de agua que puede contener una masa de aire, antes de transformarse en
agua liquida. Esto es lo que se conoce como saturacion. De alguna forma, la humedad relativa
da una idea de lo cerca que esta una masa de aire de alcanzar la saturacion. Una humedad
relativa del 100% es indicativo de que esa masa de aire ya no puede almacenar mas vapor de
agua en su seno, y a partir de ese momento, cualquier cantidad extra de vapor se convertira
en agua liquida o en cristalitos de hielo, segun las condiciones ambientales. La unidad
estandar en que se mide la humedad relativa, valida para el sistema internacional, es el

porcentaje (%) (Rodriguez et al., 2004; Campos et al., 2019).

c. Temperatura de superficie

Es una medida del grado de calor o frio de un cuerpo o un medio. Existen tres
parametros que describen el régimen de la temperatura en un determinado lugar, que son la
temperatura media, la maxima media y la minima media, en la escala media mensual
multianual. La unidad que se emplea para medir la temperatura en la superficie es grados
Celsius (IDEAM, 2005).



d. Radiacion Solar (Mj/m?)

La radiacion solar es la energia emitida por el sol. Esa energia es fundamental para la
dinamica de los procesos atmosféricos y el clima, y es el motor del ciclo hidrolégico,
convirtiendo grandes cantidades de agua liquida en vapor de agua a través de los procesos de
evaporacion y evapotranspiracion. El agua evaporada se condensa y precipita sobre la
superficie terrestre o los océanos. De esta forma, la radiacion solar es un pardmetro
fundamental para el calculo de los balances de agua y de los principales indices bioclimaticos.
Es importante mencionar que no toda la energia solar disponible se utiliza para evaporar el
agua, ya que parte de la energia se utiliza también para calentar la atmdsfera y el suelo. La
magnitud que mide la radiacién solar que llega a la tierra es la irradiacion, esta mide la energia
por unidad de tiempo y area. Su unidad es el W/m2 (watt por metro cuadrado). Para el total
del flujo de radiacion se utiliza MJ/m2 (megajulio o megajoule por metro cuadrado) (Campos
etal., 2019).

e. Evapotranspiracion

Es un proceso de transferencia de agua a la atmosfera, tanto por accién de las plantas
como por evaporacion directa desde suelo. Para cambiar el estado de las moléculas del agua
de liquido a vapor, se requiere energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la
temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia. En la superficie terrestre, el agua
se evapora desde diferentes zonas como desde los suelos himedos, la vegetacion mojada, los
lagos, los rios, y sobre todo los mares y los océanos. Las unidades en que se expresa la
evaporacion son, por lo tanto, unidades de masa o volumen de agua por unidad de superficie

y por unidad de tiempo (Allen et al., 2006; Centro de Transferencia Agroalimentaria, 2018).

f. Grados dia/ Horas de frio



Grados dia corresponde a la diferencia de la temperatura media diaria, por sobre o
debajo de un umbral determinado, que puede variar entre 5y 10°C. Permite predecir o prever
la ocurrencia de cierta plaga de insectos, o enfermedades en el campo de la agricultura. Horas
de frio, es definido como aquel periodo que la temperatura del aire permanece debajo de los
7°C (Contreras, 2002; Potter et al., 2013).

Generalidad sobre los helmintos paréasitos de ovinos y bovinos

Los principales géneros de parasitos helmintos predominantes en ovinos de Chile son
Ostertagia, Trichostrongylus, Teladorsagia, Nematodirus, Cooperia y Monieza
(Montecinos, 2000). Por otro lado, los géneros de parésitos mas frecuentes en el ganado
bovino de Chile corresponden a Ostertagia, Trichostrongylus, Cooperia, Nematodirus,
Oesophagostomum y Chabertia (Gomez, 2000). De todos los generos de helmintos
mencionados, Monieza es un cestodo (cyclophyllidea), el resto son nematodos del orden
Strongylida, los que tanto anteriormente como mas adelante fueron y serdn mencionados
como estrongilidos y Nematodirus. EI género Nematodirus, aun siendo un estrongilido, se
separa solo del grupo por presentar diferencias en su ciclo de vida, ya que en este caso su

desarrollo hasta L3 se realiza dentro del huevo.

Los respectivos géneros de helmintos parasitos tienen diferentes patrones de
transmision, requisitos ecoldgicos y estrategias de dispersion. Asi también, todos ellos
poseen estadios de vida libre que son directamente afectados por factores climaticos

principalmente la temperatura y la precipitacion (Van Djik et al., 2009).

Helmintos parasitos de interés para el presente estudio

Descripcion de los helmintos parasitos de interés, para el estudio:

a. Género Nematodirus



Son paréasitos pertenecientes al orden Strongylida y a la familia Trichostrongylidae
(Herrera y Velasco 2012). Morfoldégicamente las especies de este género son gusanos
relativamente grandes, con una porcion anterior filiforme. Los huevos son tan grandes, que
solo por su tamafio pueden distinguirse de los del resto de los nematodos tricostrongilidos
habituales en mamiferos de granja. Los huevos salen con las heces de su hospedador (Colins,
2006).

El ciclo bioldgico es directo, con una variacion Gnica en la familia debido a que el
desarrollo hasta L3 se realiza dentro del huevo y la eclosion depende de condiciones
especiales de temperatura (Zajac, 2006). Tras ser ingeridas con la vegetacion, éstas sufren
una muda particularmente en el ileon que se completa de 10 a 12 dias después de la infeccion.
El tiempo que transcurre desde la infeccion hasta la madurez del parasito, y su posterior
copula 'y produccién de huevos, es de 21 dias (Urquhart et al., 2001). Los signos clinicos que
se pueden observar en los animales con altas cargas son una diarrea profusa grave y
debilitante, que puede ser considerada el signo clinico mas importante, acompafiado de una
pérdida de la ganancia de peso (Fiel et al., 2011). En relacion con la patogenia, producen
graves dafos a la vellosidad intestinal y erosién de la mucosa, lo que atrofia las vellosidades
(Urquhart et al., 2001).

b. Orden Strongylida (denominados Estrongilidos)

Morfolégicamente son vermes pequefios de 1 — 2 cm de longitud. Los machos poseen
bolsa copuladora con espicula, y la mayoria de los que afectan a rumiantes poseen capsula
bucal vestigial y pocos apéndices cuticulares. Los huevos son de cascara fina y tamafio

variable en funcion de las especies que parasita (Benvenuti, 2011; Madeira, sf).

El ciclo de vida de los estrongilidos es directo, con un estadio de vida libre y otro
parasitario. El tiempo medio requerido para que el huevo eclosione y se convierta en larva
infectante L3 depende de la especie del parasito y las condiciones ambientales. En
condiciones ideales el desarrollo del huevo a L3 es de 7 dias. El periodo pre patente es de

aproximadamente 3 semanas (Fonseca, 2006; Pereira, 2011). Los signos clinicos incluyen



diarrea acuosa profusa, anemia, edema submandibular y pérdida de peso (Madeira, sf). En
cuanto a la patogenia, estos parasitos segun el género presente y ubicacion, causan hiperplasia
de lamucosa del abomaso, hemorragia, colitis ulcerativa y en ocasiones necrosis del abomaso
(Urqubart et al., 2001).

Dinamica de los helmintos en el pasto

Las larvas tienen un comportamiento llamado migracion, logrando desplazarse a lo
largo de la extension del pasto, desde la base hasta el apice de las plantas. En este proceso
son influenciadas por las condiciones climaticas, ya que dicho comportamiento es mas
frecuente en épocas de lluvia (Amarante et al., 2014). Debido a esto, se afirma que existe una
gran relacion entre las variaciones climaticas y la migracién de larvas de helmintos en el
pasto (Rocha et al., 2007).

De acuerdo con Almeida et al., (2005) la larva infecciosa esta dotada de una gran
movilidad, con desplazamientos larvarios realizados en diferentes planos: en el plano
horizontal, en la superficie del suelo, cuando la larva abandona las heces y en el plano
vertical, sobre los tallos del forraje. EI mismo autor afirma que la mayor parte de las larvas
infectantes, se encuentran a una altura de 12,5 cm del forraje y a 15 cm de distancia de las
heces.

Carneiro y Amarante (2008) afirman, que la cantidad de larvas que se pueden
recuperar es menor cuando las heces contaminadas con huevos de helmintos se depositan en
forrajes de hasta 5 cm de altura, en comparacion con forraje de mas de 30 cm de altura. Esta
caracteristica probablemente se deba a la radiacién solar, que provoca destruccion de muchos

huevos y muerte de larvas en forrajes mas cortos.

Segun Yamamoto et al., (2004), en general en cualquier epoca del afio, existe
consenso en gque un aumento en el numero de larvas infectantes en el forraje ocurre solo en
ciertos momentos del dia, generalmente durante los periodos mas frios, siempre cerca del

amanecer y el atardecer.



Efecto de las variables meteorologicas sobre los helmintos parasitos.

Durante su ciclo de vida los géneros de helmintos parasitos tienen distintos requisitos
ecologicos, siendo afectados directamente por factores climaticos (Van Djik et al., 2009).
Los huevos de helmintos se deben desarrollar hasta estadios larvarios infectantes (L3) y estos
migran al pasto. La tasa de éxito de esta fase, es afectada predominantemente por factores
climaticos (O' Connor et al., 2006)

Las tasas de desarrollo y muerte de las etapas de vida libre de los parasitos se ven
afectadas principalmente por la temperatura, las precipitaciones y la humedad. Asimismo, se
ha demostrado, que la luz ultravioleta es muy perjudicial para la longevidad de las larvas
infecciosas de los helmintos nematodos y es probable que sea uno de los factores importantes

en la abundancia de larvas en el pasto (Van Dijk et al., 2009; Herrera et al., 2013).

Los aumentos en las temperaturas medias pueden tener efectos en diferentes etapas
del ciclo de vida, inhibiendo el desarrollo en una determinada fase. Las larvas en etapa
temprana (L1 y L2) son relativamente vulnerables a temperaturas extremas y desecacion,
mientras que en la L3 son capaces de soportar condiciones mas extremas (Troell et al., 2005;
Amarante, 2009).

La mayoria de los helmintos nematodos parasitos se tornan inactivos a temperaturas
bajas, entre 5y 10°C, y a altas a temperaturas entre 30 y 40°C, siendo la éptima entre 15y
30° C; la humedad del suelo para que los nematodos estén siempre activos es de 40 a 60%
(Liébano, 2011). Temperaturas entre 18 a 26°C y humedades relativas superiores a 80%
favorecen la supervivenciay desarrollo de larvas (Bowman et al., 2003). En particular Ramos
(2013) afirma que la humedad 6ptima para el desarrollo de las larvas es de 70 a 100%. Del
mismo modo, la precipitacion minima mensual para el desarrollo de los huevos y dispersion
de larvas es de 50 mm (Romero y Boero, 2001). Con relacion a las precipitaciones y
humedades, Mas-Coma et al., (2009), afirman que las precipitaciones dan lugar a condiciones

locales mas himedas o secas Yy asi influyen sobre el rango de supervivencia, estacionalidad



y viabilidad de los estadios exdgenos (fase de vida libre) de muchos helmintos parasitos en
el suelo. Varios estudios han sefialado una correlacion positiva entre la lluvia y la aparicion
de larvas de tricostrongilidos, en el pasto o el aumento de la carga de gusanos en animales
trazadores (Fernandes et al., 2004). Asi también, Froeschke et al., (2010), encontraron una
correlacion positiva significativa entre la precipitacion media anual (lluvia y humedad
relativa) y las tasas de infestacién con nematodos parasitos. Gonzélez y Tapia (2017) afirman
que el desarrollo de los huevos en la pradera depende basicamente de la temperatura y la

humedad.

En relacion con la radiacion solar, esta es mas o menos dafiina para las fases exdgenas
de los helmintos y esta relacionada con la nubosidad, temperatura y precipitaciones (Mas-
Coma et al., 2009). En concordancia, Martinez-Valladares et al., (2012) sefialan que,
mediante el analisis de los datos climaticos, en una zona de Espafia, se observd una
correlacion negativa entre la radiacion solar y la fase exdgena de los estrongilidos.
Finalmente, otros estudios reportan que la evapotranspiracion es fundamental, puesto que
determina el grado de deshidratacion o desecacion de los huevos y larvas (O' Connor et al.,
2006).

Hasta la fecha no existen estudios que hagan una proyeccion futura relacionada a los
efectos del aumento de la temperatura y la diminucién de la pluviometria en los helmintos
nematodos parasitos (estrongilidos y Nematodirus) en la Region de la Araucania, y por lo
tanto considerando que Chile es particularmente vulnerable a los cambios climaticos y sus
impactos, es fundamental que se haga esta tesilla para proporcionar informacion que permita

responder las posibles consecuencias de los cambios climaticos proyectados.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Las fases de vida libre de los helmintos parasitos estrongilidos y Nematodirus
disminuiran su viabilidad (carga) en el ambiente, frente al aumento proyectado en la

temperatura y disminucion de la pluviometria en la Region de la Araucania en el futuro?

HIPOTESIS

Considerando que la Regién de la Araucania, hasta el afio 2050 sufrird un aumento
de la temperatura y disminucion de la pluviometria, y que las fases de vida libre de los
helmintos parasitos (estrongilidos y Nematodirus) son afectadas por las variables

ambientales, se plantea la siguiente hipotesis:

El cambio climético disminuira la carga parasitaria de estrongilidos y Nematodirus en
las praderas de la Region de la Araucania.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de las variables meteoroldgicas en larvas de helmintos parasitos
de ovinos en la Region de la Araucania, Chile.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar las variables climaticas relevantes que afectan a las larvas de
helmintos paréasitos en las praderas de la Regién de la Araucania, Chile.

2. Disefiar un modelo experimental que permita estimar los efectos del cambio
climético en la carga de larvas de helmintos parésitos en praderas de la Region de
la Araucania, Chile.



MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el objetivo especifico 1 se plantea el siguiente material y método:
Seleccion de las variables meteorologicas

Segun la literatura, las variables meteoroldgicas preseleccionadas que afectan a la
sobrevivencia de las larvas de helmintos parésitos en las praderas son: temperatura, humedad
relativa, pluviometria, radiacion solar, evapotranspiracion, grados/dia y horas de frio. De
éstas, se seleccionaron la temperatura y la humedad, en funcion de la relevancia descrita por
diversos autores (Van Djick et al., 2009; Van Dijk y Morgan, 2011; Herrera et al., 2013;
Knapp- Lawitzke et al., 2016; Gonzélez y Tapia, 2017).

Para cumplir con el objetico especifico 2 se realizara el siguiente material y métodos:

Obtencion de larvas de helmintos parasitos

Las larvas de helmintos seran obtenidas mediante coprocultivos de heces de ovinos
(con alta carga parasitaria) en predios de la Regién de la Araucania. EI método que se ocupara
es el de Henrikseny Korsholm (1983), y para la identificacion se ocupara la clave taxonémica
descrita por Niec (1968). Una vez recolectadas e identificadas, las larvas (L3) seran
almacenadas a 10°C en un medio de mantencion (matrices de cultivo celular en agua de grifo)
(Demeler et al.,2012; Knapp- Lawitzke et al., 2016).

Contenedores del Pasto (macetas)

Los pastos que se ocuparan para los experimentos seran los mismos que hay en los
campos de la Region de la Araucania. Como ejemplo se propone la utilizacién de ballica

(Lollium perenne).



El pasto, obtenido comercialmente como semillas, sera sembrado en contenedores de
plastico (macetas térmicas), los que tendran un diametro de 9 cm y una profundidad de 12,3
cm, que es suficiente para el establecimiento de las raices (Brown et al., 2010). Se llenaran
con 250 g de tierra y en seguida seran colocados en la estufa a una temperatura de 100 °C
durante 30 h. EI referido tratamiento térmico tendra como objetivo reducir/eliminar los
hongos del suelo que podréan influir en los experimentos, y se llevard a cabo antes de la
siembra del pasto.

Los contenedores de plastico se aislaran térmicamente y se colocaran en una cama de
espuma de poliestireno, para evitar cambios bruscos en la temperatura del suelo debido al
pequefio volumen de tierra. Se perforaran seis orificios uniformes, de aproximadamente 6
mm de didmetro, en el fondo de cada recipiente para evitar el estancamiento del agua y el
posterior moho del suelo. La siembra se efectuara 7 semanas antes del experimento para

permitir que el pasto crezca hasta 7,1 cm.

Inoculacién de las muestras

Previo a la inoculacion de las L3, se sacaran del medio de mantencion, se llevaran al
microscopio Yy se contaran 25 L3, las que se mezclaran en 2 mL de agua en un agitador y se
depositaran de forma homogénea en las macetas con pasto (25 L3 por maceta, total 1.000 L3
por grupo) (Knapp-Lawitzke et al., 2014; 2016).

Efectos de las variables meteoroldgicas en la sobrevida de larvas de helmintos

parasitos

El disefio experimental se basara en la metodologia propuesta por (Knapp-Lawitzke
et al., 2014; Knapp-Lawitzke et al., 2016), con algunas modificaciones. Y se llevara a cabo
en Laboratorio de Parasitologia de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad de

Chile, ademas se completara un formulario de bioseguridad.

Para evaluar el posible impacto del cambio climatico en las larvas de helmintos

parasitos de los ovinos, se ocuparan camaras climaticas que poseen control programable de



temperatura (APT.line KBWF, Binder, Alemania). El experimento durara 4 semanas y se

distribuird en 2 grupos de 40 muestras cada uno (80 muestras totales):

- Escenario inicial/actual: grupo control con una temperatura de 11,4°C y alta

humedad (riego cada 48 h).

- Escenario futuro: grupo futuro con una temperatura de 14,1°C y baja humedad (riego

solo al inicio del experimento).

La definicion de la temperatura del grupo futuro estd basada en la proyeccién hecha
por Neuenschwander (2010) para la Region de la Araucania. Mientras que la definicion de
la temperatura actual se basara en las que se registran actualmente en la misma Region para
el mes de octubre (Weather-atlas, 2021).

La definicion de la humedad sera de acuerdo a la frecuencia del riego. Las muestras
del grupo control, seran regadas cada 48 h, hasta que la tierra de las macetas permanezca
totalmente mojada al tacto (alta humedad). Por otra parte, las muestras del grupo futuro seran
regadas solo al inicio del experimento (baja humedad).

Se utilizardn 2 cdmaras climaticas, una para cada grupo. Se inoculardn 1.000 L3
repartidas en partes iguales entre las 40 macetas del grupo (como se indicé anteriormente, 25
L3 por maceta). En seguida las macetas seran introducidas en las cdmaras climaticas, y se
programara la temperatura. Muestras de pasto se recolectaran al final de la segunda como al
final de la cuarta semana, retirando cada vez 20 macetas. Después de la recoleccion de las
macetas, el pasto se cortara lo mas proximo posible de la tierra. Para la recuperacion de larvas
en el pasto, se ocupara el método descrito por Demeler et al., (2012), que comprende:
remojar el pasto, en 300 mL de solucion salina tamponada con fosfato (PBS) con Tween-20
al 0.5% (v / v) a temperatura ambiente durante 4 h; después del remojo, el pasto se lavara 'y
se hard pasar por un tamiz de cocina estandar. El liquido de lavado que contendra larvas,
tierra y restos de pastos, se dejard en un vaso precipitado de vidrio. Las larvas que aun se
mantengan adheridas al material particulado y retenidos en el tamiz, se liberaran utilizando
un chorro agudo de agua del grifo y se colocaran en el vaso precipitado. El contenido del
vaso precipitado se vertera y pasara a traves de un tamiz de 250 um y se lavara de nuevo con

un chorro de agua corriente. La suspension resultante se distribuira por igual entre tubos



conicos de 50 mL y se centrifugara a 2.740 x g durante 5 min. Los sobrenadantes seran
removidos cuidadosamente, dejando en el tubo 5 mL el sedimento que contendra larvas y
desechos. Los sedimentos (larvas y desechos) en los tubos individuales se re-suspenderan, y
se agruparan en un tubo y se centrifugardn nuevamente. A continuacion, el sedimento

concentrado se re-suspendera en 5 mL de agua. Para el conteo de las larvas el volumen

completo (5mL) serd examinado en un estereomicroscopio (Figura 1).
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Figura 1. Plan de trabajo para evaluacion de impacto del cambio climatico en las

larvas de helmintos parasitarios que afectan a las praderas de la Region de la Araucania,

Chile. G.C: Grupo control; G.F: Grupo futuro

Andlisis de Datos

Para determinar la diferencia de los promedios entre grupos y dentro de grupos (grupo
futuro y grupo control, y dentro de los grupos semana 2 y semana 4) de cargas parasitarias
de las larvas infectivas obtenidas del experimento, se realizara un andlisis de varianza
(ANOVA) o Kruskal-Wallis dependiendo de la distribucion de los resultados. Para
determinar la diferencia de L3 recuperadas entre los grupos y dentro de los grupos, se
utilizard un nivel de significancia de p < 0,05. Los analisis estadisticos seran realizados en

programa estadistico Infostat ®.



RESULTADOS ESPERADOS

Resultados esperados asociados al objetivo 1: Las variables meteoroldgicas

seleccionadas seran la temperatura y humedad ambiental.

Resultados esperados asociados a objetivo 2:

Se espera una ligera disminucién de las L3 en las macetas con pasto en el grupo
control (temperatura del1,4 °C y alta humedad) en las semanas 2 y 4 en relacion al conteo
inicial.

Se espera una mayor disminucion (significativa) de las L3 en las macetas con pasto

en el grupo futuro (temperatura de 14,1 °C y la baja humedad) que en el grupo control.

Se espera que cuanto mayor sea el tiempo en que las L3 estén en condiciones
ambientales de temperatura 14,1 °C y baja humedad, periodo en que las macetas
permanezcan en el interior de las camaras climéticas, se registrara mayor disminucion

(significativa) de las cargas de L3 en el pasto.



DISCUSION

El objetivo de la presente tesilla fue determinar el efecto de las variables
meteoroldgicas en helmintos parésitos de rumiantes de la Region de la Araucania usando
camaras climaticas. Esto para estimar las posibles variaciones que ocurriran en las cargas de
las L3 de estrongilidos en las praderas, en un escenario futuro esperado con una temperatura
de 14.1 °C y baja humedad, en comparacion con grupo control 11,4 °C y alta humedad. De
esta forma se espera prever cambios en la epidemiologia de los parasitos, desarrollar

estrategias de control y modelos de prediccion eficientes.

De acuerdo con Rosenzweig et al., (2007), el cambio climatico es una situacion
evidente y de gran preocupacion para la humanidad, y numerosos estudios sobre sus impactos
han sido llevados a cabo en distintitas &reas de conocimiento. Sin embargo, hay pocas
pesquisas relacionadas a sus efectos en la dindmica de patdgenos (parasitos veterinarios),

especificamente en L3 de helmintos parasitarios de rumiantes.

Las variables més importantes que afectan la sobrevida de las L3 ambientales son la
humedad y la temperatura (O"Connor et al., 2006, Van Dijk et al., 2009; Ferdushy y Hasan,
2010; Azam et al., 2012; Herrera et al., 2013). Por otra parte, otros autores consideran la
radiacion solar como una variable de gran importancia (Mas-Coma et al., 2009; Martinez-
Valladares et al., 2012; Souza, 2013). Debido a estas distintas opiniones y considerando la
realidad esperada para Chile y especificamente para la Region de la Araucania
(Neuenschwander, 2010; Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2017) es que se considerd
a la temperatura y la humedad, en desmedro de la radiacion, como las variables méas
relevantes. Estas variables meteoroldgicas, si no son las adecuadas para los helmintos
parasitos, influyen negativamente sobre el rango de desarrollo y la supervivencia,
aumentando la tasa de mortalidad y con ello disminuyendo la carga de L3 en ambiente.
Ademaés, determinan la migracion de las larvas y afectan la velocidad de desecacion de éstas
(O"Connor et al., 2006).



De acuerdo con los experimentos proyectados en el escenario de 11,4 °C y alta
humedad, se espera que dichas condiciones disminuyan ligeramente la carga de parasitos en
pasto (O connor, 2006; Rocha et al 2007, Knapp-Lawitzke et al., 2016). Por otra parte,
también se ha demostrado que estas condiciones ambientales no disminuyen las L3 en el
pasto (Knapp-Lawitzke et al., 2014). Ante esta divergencia y considerando que las larvas se
mueren de forma natural (independientemente de las condiciones climéticas), es que se
propone en los resultados esperados del presente estudio, que habré una disminucion ligera
de las larvas en el pasto. Estas condiciones ambientales, aunque no evitan la mortalidad
natural de las L3 en el pasto, estan dentro de los requisitos ecologicos necesarios para la
manutencion de las larvas. Por lo tanto, los principales factores que originan alta mortalidad
de las L3 en las praderas (estrés térmico, desecacion, consumo excesivo de las reservas
energéticas y nutricionales) estaran ausentes, por lo que el nimero de L3 en el pasto se

mantendra mas o menos estable.

Relativo al grupo de temperatura 14,1 °C y baja humedad, se espera que se registre
una elevada mortalidad de L3 de estrongilidos (Niven et al.,2002; O connor et al., 2006;
Amaradasa et al., 2010, Van Dijk y Morgan 2011; Knapp-Lawitzke et al., 2014). En
contrapunto otros autores afirman que la sobrevivencia de las larvas no es perjudicada por
temperaturas elevadas y periodos de sequia (Bownman et al., 2003). Por lo tanto,
considerando los requisitos ecoldgicos, la biologia de los parasitos y lo que se prevé para la
Region de la Araucania. Es que los resultados esperados en el grupo futuro, ocurra una
disminucion mayor de las L3 (significativa) que en el grupo control, dado que dichas
condiciones ambientales tendran un efecto negativo en las cargas de L3 en el pasto,
ocasionando su mortalidad. Por otra parte, algunas larvas migraran hacia la tierra en busca
de refugio (mejores condiciones ambientales) y entraran en proceso de anhidrobiosis a fin de
evitar la desecacion. Asila L3 no seraeliminada en su totalidad, pero registraran disminucion
en el pasto. Otro aspecto importante a considerar, es la intensidad de las condiciones
ambientales hostiles y el tiempo que las L3 permanezcan en estas condiciones, pues las
reservas energéticas y nutricionales se agotan aunque las L3 estén en estado de anhidrobiosis,

lo que origina la muerte de la misma.



En cuanto a la disminuciéon de las L3 en las macetas con pasto, durante el tiempo que
permanezcan en interior de las cdmaras climéticas, se espera que en el grupo futuro
(temperatura de 14,1 °C y baja humedad) haya una disminucién significativa de las L3
después de la cuarta semana, segun lo descrito por Knapp-Lawitzke et al., (2014). Esto podria
ser explicado ya que las condiciones ambientales de este grupo (futuro) afecta negativamente
al microclima de las praderas, proporcionando menor cobertura de masa verde de los forrajes,
aumento de la incidencia de la radiacion solar y disminucion del refugio existente. Lo
anterior, torna a las L3 mas vulnerables por estar expuestas a malas condiciones ambientales,
perjudicando su supervivencia en el pasto, de una forma tal que las L3 mas débiles se mueren
en las primeras semanas, disminuyendo asi su carga en el pasto. En la medida que pasa el
tiempo (semanas), el ambiente se va tornando aun mas hostil, elevando asi el nivel de estrés
de la L3, lo que se traduce en un consumo a mayor velocidad de las reservas energéticas, una
disminucion de la movilidad, desecacion de las L3, y por lo tanto en un aumento de su
mortalidad (Knapp-Lawitzke et al., 2014).

De acuerdo con la literatura, hasta el momento no se han reportado en Chile estudios
relacionados a los efectos de las variables meteoroldgicas en la fase de vida libres de los
helmintos parasitos, ya sea usando este abordaje en camaras climaticas u otro, que permita
proyectar las condiciones meteoroldgicas futuras, en funcién de los cambios climéticos

previstos. Por lo tanto, el presente estudio seria pionero en la materia.

El cambio climético proyectado para la Region de la Araucania es relevante para la
agricultura y la ganaderia, ya que estas son las principales actividades econdmicas de la
region representando el 9,1% del PIB regional, proporcionando el 21,9% de total de empleos
y contando con 58.609 predios. Ademas, un 32,3% de la poblacidon de la region es rural con

una concentracion considerable de agricultura tradicional.

Considerando que el sector silvoagropecuario es fuertemente influenciado por las
condiciones climaticas, el cambio climatico puede representar un riesgo para el desempefio

de estas actividades en el futuro. De acuerdo al anterior es fundamental que se haga una



revision que permita conocer los manejos sanitarios realizados por los productores, a fin de
evaluar y determinar qué cambios deben ser efectuados en los mismos, que permitan una
adecuada prevencion y efectivo control estratégico de los parasitos gastrointestinales en
rumiantes criados a pastoreo. Por otro lado, es también importante adoptar algunas medidas

de prevencidén con anticipacion, como son:

a. Desarrollar infraestructura de captacion y almacenamiento de aguas de la lluvia.
b. Implementacion de tecnologias de agricultura de precision.

Uso de variedades de pastos resistentes a condiciones de estrés hidrico y térmico

a o

Adgquisicion de razas de animales con buena tolerancia a altas temperatura y baja
humedad
e. Capacitacion de los agricultores para el manejo eficiente del agua de riego,

fertilizacion, disposicion y aprovechamiento de residuos y desechos.



CONCLUSIONES

El cambio climatico que ocurrird en el futuro en la Region de la Araucania,
posiblemente disminuira la carga de L3 de helmintos parasitos en el pasto, pero estos no
desaparecerian en su totalidad, pues muchos se protegerian de las malas condiciones
ambientales (temperatura de 14,1°C y baja humedad), y entrarian en anhidrobiosis. Por tanto,
después de un cierto tiempo ocurriria la adaptacion de las L3 a las condiciones climéticas.

El cambio climatico que ocurrira en la Region de la Araucania podria afectar el

microclima del pasto, lo que afectaria también la supervivencia de las larvas.

Es fundamental que se haga una revision que permita conocer los manejos sanitarios
realizados por los productores en la Region de la Araucania, a fin de evaluar y determinar
qué cambios deben ser efectuados en los mismos, que permitan una adecuada prevencion y
un efectivo control estratégico de los parasitos gastrointestinales en rumiantes criados a

pastoreo.
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