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Introduccion
Irededor del mundo, humanos y animales tienen manifestaciones clinicas y
subclinicas de enfermedad atribuidas a parésitos, en especial a los geohelmintos
(helmintos transmitidos desde el suelo) (Bowman 2019, OPS/OMS 2020). Cada
especie animal ha sido dotada de mecanismos de defensa que contribuyen al
control de las poblaciones de parasitos, o “enemigos naturales”, por mas agudas
que sean sus manifestaciones clinicas durante la infeccién. Sin embargo, no todos los casos
de parasitismo ocasionan enfermedad y mucho menos la muerte del hospedero.

En México, dentro de sus vastas praderas y bosques, se crian manadas de caballos
bajo los mejores estdndares de confort y bienestar animal. Esto constituye una élite equina,
que muchas veces puede ser sujeta a practicas rutinarias en cuanto al uso de farmacos para
el control de parasitos y bacterias. Este manejo consiste en protocolos farmacolégicos de
administracién frecuente, sistematica, calendarizada, y en muchas ocasiones sin diagndstico
previo, incluyendo la ausencia de signos clinicos. Ademads, el uso frecuente de productos
quimicos ha ocasionado una resistencia hacia agentes patégenos, lo que representan un serio
problema en medicina veterinaria. Al mismo tiempo, la carencia de especificidad de estos
productos puede eliminar gran parte de las poblaciones benéficas de microorganismos en el
caballo y promover disbiosis (desequilibrio en el tipo de colonia microbiana) (Kunz et al.
2019, Daniels et al. 2020).

Varios estudios han demostrado que los caballos pueden tolerar las infecciones por

parasitos, bacterias, virus y hongos (Uhlinger 2007). Dentro del gran organismo (el caballo),
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esta tolerancia ha generado gran controversia en torno a las interacciones biolégicas.
Entonces, se debe considerar que el parasitismo no es un hecho aislado. Actualmente,
muchos cientificos han identificado el papel de las comunidades microbianas dentro del
macrosistema donde se desarrollan. En contraste, poco se sabe del papel de estos
microorganismos durante la crianza de equinos ni mucho menos de la relacién ecolégica que
guardan con el parasitismo. La importancia del conocimiento de dichas interacciones abre
la posibilidad de encontrar soluciones practicas a diversas enfermedades de importancia en
medicina veterinaria y también en salud publica. El objetivo de este trabajo es presentar una
reflexién sobre la manera en la que se controlan los parasitos, con énfasis en el caballo, y

ampliar la concepcién integrativa del parasitismo.

El holobionte como unidad

En la naturaleza, los organismos poseen un componente genético que los define
individualmente y éste es una huella que varfa de organismo a organismo debido a
mecanismos naturales como son las mutaciones, la recombinacién genética, factores biéticos
y abidticos, e incluso la presencia, o ausencia, de diferentes comunidades de micro y
macroorganismos (Aguilar-Dfaz et al. 2021). En este sentido, la naturaleza se encuentra
formada por miles de consorcios donde conviven de manera conjunta varias especies
(Aguilar-Diaz et al. 2021). Dentro de las complejidades del parasitismo, el hospedero
representa un ente individual que por definicién podria considerarse un holobionte, del
griego holo (todo) y bzos (vida) (Lovelok 2000). Asi, todos los organismos, incluyendo sus
hospederos, presentan relaciones simbidticas estrechas con miles de microorganismos
donde al menos alguna de las especies involucradas obtiene un beneficio (Valdespino et al.
2014).

En una relacién simbidtica se puede incluir al parasitismo. El enfoque del holobionte
contribuye a mejorar la comprensién del papel que tiene la intervencién antropogénica, la
praxis inadecuada, e incluso el cambio climatico, y cémo estos pueden afectar las relaciones
simbidticas en los ecosistemas (Six 2013). De esta forma, el caballo podria considerarse un
holobionte que contiene varias especies que conforman su micro y macrobiota.
Desafortunadamente, estas interacciones no han sido exploradas y existen sesgos
importantes que deberian ser considerados en el proceso salud-enfermedad. La microbiota

es la comunidad microbiana de un habitat definido (holobionte) y el microbioma es el
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material genético de cada una de las especies que lo conforman (Aguilar-Dfaz et al. 2021).

Actualmente, algunos cientificos proponen que dentro de la microbiota sélo se
deberfan incluir las bacterias (bacterioma). En contraste, otros consideran la importancia
de especies de virus (viroma) y hongos (micobioma) (Rowan-Nash et al. 2019). Por otra
parte, varios clentificos debaten si dentro de estas comunidades deberfan considerarse los
organismos patégenos, incluso definen este componente como patobioma (Berg et al.
2020). Existe un segundo nivel pocas veces tomado en cuenta. En este contexto pocos
cientificos han explorado el papel de la macrobiota, o el conjunto de helmintos y artrépodos
en el holobionte. La macrobiota es un término establecido recientemente (Gause y Maizels,
2016, Rowan-Nash et al. 2019) y poco utilizado debido a la discusién de inclusién (Kauter
et al. 2019, Berg et al. 2020) o exclusién (Dicks et al. 2014, Peachy et al. 2018) de los
pardsitos en la microbiota. Asi, dentro del holobionte se mantiene una convivencia biol6gica
con cientos de especies (micro y macrobiota) que concurren en funciones y mecanismos
fisiolégicos, moleculares e inmunolégicos, con acciones benéficas que contribuyen al
equilibrio y la homeostasis. También, en este mismo sentido existen acciones perjudiciales
y/o patégenas que ocasionan cuadros de disbiosis que eventualmente resultan en la ruptura
del equilibrio (Dicks et al. 2014, Kauter et al. 2019, Peachey et al. 2018, 2019, Rowan-Nash
et al. 2019, Berg et al. 2020).

El caballo como holobionte

En el estudio del refugio del parasitismo de animales en pastoreo, se ha demostrado que
aproximadamente 95% de la poblacién parasitaria se encuentra en el ambiente y sélo 5% se
encuentra en el tracto gastrointestinal de los animales (Fig. 1). Este escenario hace
practicamente imposible su erradicacién (Bowman 2019), donde este 5% corresponde a
larvas (L4) en hipobiosis (Fig. 1) o adultos en el lumen. Ademas, s6lo dentro del tracto
gastrointestinal del equino existe una poblacién de mas de un millén de bacterias, de las
cuales se han identificado algunas especies (Dicks et al. 2014, Kauter et al. 2019). Incluso, a
la fecha existen escasos reportes del papel o la interaccién que existe entre la macro y
microbiota equina (Walshe et al. 2020). Bajo esta consideracién, se puede pensar que ademas
de los parasitos las bacterias contribuyen activamente en mecanismos de salud-enfermedad

(Fig. 2). Sin embargo, esto al momento permanece sin esclarecerse.
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Figura 1. A.- Yeguas y potros en pastoreo continuo. B.- Huevo blastomerado de estrongilido en
las heces de caballos en el ambiente. C.- Larva del estadio 38 de un ciatostomino, en los pastos, para
ser ingerida por los equinos y continuar su ciclo. D.- Larva 4, o preadulto, de ciatostomino recién
emergida de la hipobiosis de la mucosa cecal y cuyo ciclo fue interrumpido por el sistema inmune
del caballo al ser expulsada al ambiente a través de las heces.

En términos epidemiolégicos, es fundamental comprender el parasitismo como algo
que ocurre todo el tiempo y que, de manera paralela, pone en relieve el papel trascendental
de la macrobiota en la homeostasis. Y apenas se comienza a concebir los posibles “beneficios”
que los pardsitos podrian brindarle al holobionte. En este sentido, se sugiere una concepcion
integrativa del parasitismo lejos del discurso antropocéntrico de que “ningtn animal que
pastorea debe tener un ser macroscépico habitando sus entrafias”. Por muy repugnantes que
parezcan, a nuestra percepcién, la macrobiota tiene una funcién y apenas se empieza a
concebir qué beneficios le da a un holobionte tener parasitos. En el caso de Taenia solium,
parasito responsable de la teniasis humana y su larva Cysticercus cellulosae agente causal de
la cisticercosis en el humano y el cerdo, estudios recientes demuestran la gran capacidad que
tienen para modular y controlar la respuesta inmune del hospedero, contribuyendo a la
regulacién de la respuesta inflamatoria, que en términos médicos-terapéuticos, pudiera ser
tundamental en el disefio de nuevos tratamientos para las infecciones por otros helmintos
generando ademds una mejor comprensién para el control de algunas enfermedades
inflamatorias evitando secuelas posteriores (Hodge y McSorley 2022). Este tipo de estudios
son esenciales para poder comprender cémo un pardsito puede tener dualidad y ser
patégeno, pero también mutualista, o bien a ser un comensal dentro del holobionte. Claro
que en nuestra psique no cabe la idea que tenemos un ser vivo tan grande y repugnante en
nuestro interior, o peor ain en nuestro cerebro. En consecuencia, en el caso de la macrobiota
equina, este tipo de interacciones han sido abordadas pobremente. Asi, la presencia de
parasitos helmintos en realidad ha sido muy poco estudiada (Fig. 1) y sélo se ha centrado en

tratar de erradicarlos (Uhlinger 2007).
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Figura 2. Composicién de la microbiota (bacterias, arqueas, hongos, protistas) y macrobiota del
tracto gastrointestinal (TGI) del caballo. La diversidad de la microbiota se asocia a distintos
procesos metabdlicos y fisiolégicos relacionados con la salud animal que se asocian a caracteristicas
particulares. También se menciona a la macrobiota con las lesiones que causan en distintas secciones
del TGI, los cuales podrian estar interactuando con la microbiota (tomado de Dicks et al. 2014,
KRauter et al. 2019, Bowman 2019).

La microbiota y macrobiota en el holobionte

La interaccién del holobionte, ademés de incluir la interaccién con otros holobiontes, incluye
al ambiente. En este sentido, los cientificos consideran que todo organismo vivo depende en
sf de factores tanto abidticos y biéticos con caracteristicas intrinsecas del holobionte, ademas
de la micro y macrobiota (Berg et al. 2020, Herczeg et al. 2021), incluso al grado de
considerar que varios procesos evolutivos son en gran medida dependientes de ellos Yong
(2017). Del mismo modo, aplica en caballos, donde se pueden consideran cruciales los
primeros seis o siete meses de vida, siendo dependientes de muchos factores y circunstancias
(Fig. 3).

La organizaciéon de holobionte, y la estrecha comunicacién que existe entre sus

diversos actores, indudablemente gira en torno al ambiente. Al respecto, existen reportes
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que consideran el papel del ambiente en la regulacién de la microbiota donde se ha
demostrado que los procesos de adaptacién, adecuacién y resiliencia, mantienen una
estrecha relacién con la composicién de la microbiota, la cual, a su vez puede adaptarse a
diversos factores abiéticos (Minard et al. 2013, Engel y Moran 2013).

Para los equinos, durante su vida temprana y adulta establecerdn su micro y
macrobiota dependiendo de factores abidticos ambientales ligados a la accién humana (Fig.
3). Estos factores a su vez dependen del cambio climatico, la contaminacién de aire, suelo y
agua, sin olvidar las précticas farmacolégicas inadecuadas (antibiéticos y desparasitantes),
ademas de los factores abidticos que provee el ambiente en diferentes épocas del afo:
temperatura, humedad y radiacién. Un componente importante en la gran variacién de la
composicién microbiana es sin duda el uso de acaricidas e insecticidas de manera desmedida,
lo que en términos de la interaccién holobionte-ambiente producen un cambio dréstico en
especies en el nicho. La densidad poblacional y la probabilidad de interactuar con individuos
de otra especie (otros holobiontes), o bien con menos o més individuos de la misma especie,
podrian seleccionar la micro y macrobiota del equino. No es lo mismo un potro que comienza
a convivir con su madre, y otras madres recién paridas con sus crias, a un potro huérfano
que es aislado para su alimentacién artificial. Otro escenario es algin individuo que es
aislado por comportamiento, u otras causas, y privado del instinto natural de manada equina.
Animales en hacinamiento también tendran cierto microbioma. Adem4s, diferentes fuentes
bidticas, principalmente derivadas del estrés, son los momentos donde metabdélicamente un
caballo se encuentra comprometido, como el parto, destete, ejercicio intenso (atleta y carga),
cambios de alojamiento o traslados a corta o larga distancia. Por otro lado, la alimentacion,
el tipo de pradera que pastorean o ramonean los caballos, las pacas con heno administrado,
silo o incluso el uso de un hay steamer', pueden modificar la poblacién bacteriana de manera
muy importante considerando ademas si al caballo se le administra una dieta solo con
granos, alimento balanceado y/o suplementos comerciales con probiéticos y prebiéticos.

El holobionte-caballo interactta con reservorios de microbiota y macrobiota intra e
interespecificos, como son artrépodos (moscas, moscos, tibanos), pero también puede
interactuar con mamiferos domésticos, peridomésticos y el ser humano. Pero lo mas
fascinante es que el holobionte-caballo al ser capaz de establecer estas interacciones y

albergar tantos seres vivos al mismo tiempo permite que los componentes y abundancia

! Hay steamer, vaporizador que se usa para eliminar hongos asociados a patologias respiratorias.
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sean casl infinitas y que ocurran procesos ain desconocidos de interaccién sincrénica y
asincrénica (Fig. 8). Esto es co-ocurrencia o multiparasitismo (Berg et al. 2020, Herczge et
al. 2021).

Los vertebrados adquieren gran parte de su microbiota al momento del nacimiento
a través del canal del parto. Por tanto, aquellos individuos cuyo nacimiento es por cesarea
no podrian obtener de manera natural la microbiota de la madre. Durante el
amamantamiento ocurre un proceso natural de adquisicién de la micro y macrobiota (p. ej.
Strongyloides westert). En el caso de los equinos, en los potros huérfanos no ocurre el mismo
escenario que en los calostrados y amamantados por la madre, ya que reciben el nutrimento
mediante mamilas o cubetas con o sin calostro, con sustituto de leche, perdiendo la
oportunidad de establecer una microbiota adecuada, lo que resulta en una disbiosis.

La coprofagia, para los sistemas de crianza, es concebida erréneamente. En
contraste, si el potro consume el estiércol de la madre, o de individuos de su hébitat (corral),
consumira cepas de microbiota y macrobiota de su nicho ecolégico que inmunolégicamente
lo fortalecerdn. Una vez establecida la primera linea de defensa, el caballo en crecimiento se
enfrentara a la interaccién con otros individuos en un momento crucial: el destete. Los
individuos destetados sufriran cambios drésticos por estrés al establecer jerarquias, la
separacién de la madre y nuevos individuos por conocer de nuevo la coprotfagia y el contacto
directo seran factores importantes del establecimiento de la microbiota. El escenario
anterior forma parte de los mecanismos de la inmunidad innata y adquirida del individuo,
como caracteristica que permitira el desarrollo de una microbiota especifica. Ademas,
existen otras particularidades importantes como la condicién corporal, la raza, la edad y el
temperamento que en gran medida son influenciados por el sistema de crianza y las
condiciones del alojamiento de los animales. Estas caracteristicas individuales permitiran o
no el desarrollo éptimo de la microbiota y la macrobiota del equino como holobionte.

Es importante dejar en claro que se considera que la microbiota se refiere a
organismos “benéficos” y se descartan los patégenos. Se debe tomar en cuenta que el rol de
los patégenos microscépicos, como bacterias, hongos, virus y la macrobiota (parasitos), atin
no es del todo dilucidado. Por lo tanto, los organismos benéficos y patégenos se consideran
microbiota y macrobiota junto con sus atributos o caracteristicas para poblar, invadir o

interactuar con los hospederos mismos que son importantes para los mecanismos benéficos
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o de enfermedad. Dentro de las cualidades mas importantes se encuentran (Herczge et al.
2021):
a) Dosis: reconocida como la cantidad de organismos que llegan al interior del holobionte
y se establecen; b) Infectividad o establecimiento: muy relacionada con la dosis, pero
sobre todo que logran cerrar un ciclo de vida perpetuando su especie dentro y fuera de su
hospedero; b) Virulencia: atribuido al poder “patégeno” y que cumplen con prolongar la
vida del hospedero definitivo y, por consiguiente, la suya. Esto no sucede en los hospederos
intermediarios, dénde el organismo vive sélo el tiempo necesario para ser encontrado por
el hospedero definitivo, sobre todo en organismos de la macrobiota; ¢) Competividad: se
refiere a interacciones entre grupos, muchas de ellas desconocidas de ciertos actores de la
microbiota y de la macrobiota que pueden estar en mayor abundancia y riqueza; es
“competitividad” por recursos o por suplir funciones metabdlicas, p. e]. produccion de dcidos
grasos volatiles y accién sobre la inflamacién. Acciones que abren una ventana a la
necesidad del estudio de interacciones simbidticas, mutualistas, comensalistas, traducidas en
sinergias, pero también cuando las interacciones son antagénicas y las resumimos en
disbiosis y/o parasitismo; d) Orden de tiempo de invasion o arribo: ;quién lleg6 primero?
virus, bacteria, hongo, protozoario, metazoario, jocurre multiparasitismo?... no importa,
pero se considera que ese tiempo de arribo al holobionte es crucial para el establecimiento y
composiciéon del microbioma; e) Historia de la coevolucién: desde el inicio de la vida hay
una fuerte asociacién entre ciertos microorganismos que han evolucionado juntos. Un
ejemplo es que en la cuticula de los nematodos parasitos obligados de los équidos como
Parascaris equorum habitan bacterias y una de las familias importantes es la Clostridiacea,
gram positivas causantes de clostridiasis en los caballos (Barr 2018). Las interacciones entre
protozoarios, virus, bacterias, arqueobacterias, hongos, helmintos y artrépodos y sus
posibles combinaciones: entre grupos de microbiota, entre grupos de macrobiota, entre
microbiota y macrobiota (Fig. 3) son ejemplos de coevolucién y por lo tanto de coexistencia
en el hospedero (Fig. 2).

En términos generales, profundizar el estudio de las caracteristicas de la microbiota

y macrobiota pueden ayudar a la ciencia a replantear los procesos de salud-enfermedad.
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Figura 3. Factores que permiten la coexistencia de la microbiota y macrobiota en el holobionte-
caballo (inspirado de Herczeg et al. 2021 y creado con BioRender.com).

Estudio de la microbiota intestinal

Desde el punto de vista médico, el estudio de la microbiota intestinal ha sido de gran ayuda
para el desarrollo de alternativas terapéuticas. Actualmente, y con el avance y desarrollo de
novedosas técnicas moleculares, se ha podido caracterizar e identificar la microbioma
intestinal. Con relacién a herramientas, como la secuenciacién de capilar del gen 16S, ésta
ha resultado ser una plataforma robusta para la evaluacién de la composicién de la
microbiota intestinal. Al momento, varios estudios han conseguido caracterizar la
microbiota fecal e intestinal, encontrando variaciones en la composicién en segmentos del
intestino en especies de mamiferos, donde se han encontrado cientos de bacterias y muchas
atn no identificadas (Kibe et al. 2004). Es importante destacar que el desarrollo y aplicacién
de técnicas de secuenciacién y cultivo es esencial para la determinacién de la composicién,
estabilidad relativa y diversidad temporal de la microbiota. Los datos obtenidos de estos
estudios pueden ser utilizados para modular la composiciéon microbiana de manera

conveniente en el proceso salud-enfermedad. Desafortunadamente, para el caso de los
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equinos estos abordajes son escasos y, en contraste, en el caso de la microbiota intestinal
humana se ha avanzado a pasos agigantados, donde incluso se sabe que modificar su
composicién bacteriana resulta ser relativamente facil por modificacién en la dieta,
tratamientos con antibidticos, uso de probidticos, e incluso, por la trasferencia de materia
tecal. El conocimiento de la riqueza bidtica ha permitido la evaluacién integral de la
composicién de diferentes micro y macrosistemas para el mejoramiento de diversas especies

y para la profilaxis y tratamientos de diversas enfermedades.

Conclusiones

Es imprescindible considerar los componentes del holobionte-caballo. La micro y
macrobiota juegan un papel fundamental en el proceso salud-enfermedad de todos los
organismos. El estudio de dichos componentes resulta crucial en la basqueda del
mejoramiento nutricional y bienestar equino. Bajo este enfoque, es importante comprender
que cada organismo tiene un rol diferente y que al momento se desconoce el papel real de
los parasitos dentro del holobionte-caballo. El considerar a los pardsitos como parte del
micro y macrobioma es una perspectiva integral dentro de la medicina preventiva, la salud
y bienestar equino, pero que también se puede extender hacia animales en pastoreo,
traspatio o de compafifa. Promover el entendimiento del papel de los parasitos y en si, de
todas las especies que componen al holobionte, puede contribuir a cambiar la premisa del
uso exacerbado de farmacos, estimulando la proteccién de la micro y macrobiota en un
ambiente de equilibrio que coadyuve en la salud equina. Al redefinir la condicién de los
actores biolégicos, se pueden incluir herramientas y estrategias bajo el enfoque del Manejo
Integrado Parasitario y la Salud Integrada Equina. El conocimiento de todos estos procesos
es muy valioso ya que estan relacionados con el eje salud-enfermedad-bienestar, dicho en

otras palabras “Una sola Salud”.
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