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Introducciéon

a interaccién de los pequefios rumiantes domésticos (e.g., ovejas y cabras) con los
nematodos gastrointestinales (NGI) ha permitido su co-evolucién que ha permitido que
la mayorfa de las ovejas y cabras (hospedadores) sobrevivan en las granjas con
infecciones moderadas o leves de NGI, sin que éstos afecten su salud y produccién. Sin
embargo, existen condiciones donde se rompe el equilibrio entre los hospedadores y sus
parésitos. Este escenario es cuando las ovejas y cabras son afectadas al perder su homestoasis y
experimentar una nematodosis clinica, la cual ocasiona pérdidas econémicas importantes.

En las altimas cinco décadas, el control de NGI en pequeiios rumiantes se ha centrado en
eliminar las cargas parasitarias en los hospedadores bajo el concepto erréneo de que “todos los
animales infectados con NGI estdn enfermos y tienen pérdidas en su productividad”. Por lo tanto,
la 16gica ha sido eliminar a los NGI sin importar si realmente estuvieran ocasionando problemas
de salud y produccién. Se pensaba que al eliminar a los NGI, los rumiantes mejorarfan su
productividad a corto plazo, sin tener en cuenta las consecuencias de este manejo en el futuro de
la granja.

El control de los NGI se basa, en gran medida, en el uso rutinario de antihelminticos (AH)
que son drogas disefladas para eliminar estos parasitos. La recomendacién mas comin era usar
AH varias veces al afio en todos los animales del rebaifio. Sin embargo, éste enfoque de eliminacién
parasitaria es inadecuado ya que siempre origina poblaciones de NGI resistentes a los AH. En la
actualidad, muchos rebafios de pequefios rumiantes padecen las consecuencias de la Resistencia
Antihelmintica (RAH), la cual se ha extendido en todo el mundo y continua en aumento,

dificultando el control de los NGI (Vercruysse et al. 2018).
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En afios recientes, se ha enfocado la atencién hacia la importancia del impacto negativo del
uso excesivo de AH en el ambiente, el bienestar animal (Niamir-Fuller, 2016) y la sostenibilidad
del control de NGI. En el marco de la reunién ParasiteXpert, Kaplan (2021) present6 el desarrollo
de nuevas moléculas, aludiendo que es un proceso largo y costo, reconociendo que los AH nuevos
seran poco frecuentes y mucho mds caros que los preexistentes y que: “cuando un producto nuevo
salga, serd necesario usarlo de manera diferente, no como lo hemos hecho hasta ahora, st decidimos no
hacerlo, esta nueva molécula tendrd una corta vida de uso”. Sin embargo, tenemos lo que tenemos y dada
la disminucién de la eficacia de los AH en muchas granjas de ovinos y caprinos, la comunidad
cientifica ha exhortado que se adopten métodos y estrategias de control de NGI que consideren
su sustentabilidad en el corto y largo plazos.

Para el éxito de la implementacién de las estrategias de control es muy importante
reconocer la interaccién hospedero-parasito-ambiente, lo que es bésico para poder establecer
eficazmente los elementos que permitan la aplicacién del Manejo Integrado de Parasitos (MIP).
En este contexto, el objetivo de este trabajo es presentar un panorama sobre la necesidad de usar
herramientas o métodos de control especificamente para nematodos gastrointestinales sin

considerar otros pardsitos (e.g., protozoarios, cestodos, trematodos, insectos y dcaros).

Manejo Integrado de Parasitos

Este manejo consiste en usar diferentes productos, o métodos de control, de tal manera que
permitan atacar a los parasitos en diferentes fases de su ciclo de vida y con herramientas que
tienen diferentes mecanismos de accion. Es decir, se busca combinar los métodos de control de
NGI para mantener una poblacién de NGI a niveles bajos en las praderas, y sobre todo en los
animales, de tal manera que no afecten la producciéon y salud de los pequefios rumiantes. La
intencién no es la eliminacién total de los NGI en los animales sino reducir la dependencia por
los antiparasitarios convencionales y retardar la aparicién de poblaciones de NGI (Hoste y

Torres-Acosta 2011, Vercruysse et al. 2018).

Estos métodos se basan en tres principios (ver Fig. 1): 1) aumentar la respuesta del
hospedero contra los NGI, 2) reducir los NGI o agotar la fuente de contaminacién en el ambiente,

y 8) reducir la poblacién de los NGI dentro del hospedero (Hoste et al. 1997).
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Figura 1. Principios del Manejo Integrado Parasitario en Pequefios Rumiantes.

Aumentar la respuesta del hospedero contra los NGI
La manera maés sencilla de lograr que los animales combatan un desequilibrio metabdlico y
homeostatico ocasionado por los NGI es obtener una nutricion adecuada. Este es el factor mas
importante de todos, y el mas dificil de lograr, en los sistemas de crianza en América Latina
(Torres-Acosta et al. 2021). Varios estudios han demostrado que mejorar la alimentaciéon en
rumiantes aumenta su capacidad para tolerar a los NGI (resiliencia) y también permite fortalecer
el sistema inmune para eliminar a los NGI (resistencia) (Hoste et al. 2016). Una mejor nutricién
puede derivar del uso correcto de algin suplemento y es mas importante usarlo en aquellos
animales pobremente nutridos. Ademas, es mas relevante su efecto en la época de lluvias que
coincide con la abundacia de fases infectantes de los NGI en el ambiente (Walkden-Brown y Kahn,
2002).

Por muchos afios, se consideré que la mejoria de la inmunidad en un animal parasitado con
NGI representa un gasto metabélico de naturaleza protéica. Sin embargo, la reparacién de tejidos,
el mantenimiento de una eritropoyesis activa para compensar la pérdida de sangre, la produccién

de moco en las células caliciformes, o la produccién de eosinéfilos y mastocitos, son procesos que
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también requieren de energfa dietética extra. La suplementacién dietética con protefna y energia
ha permitido una disminucién en los dafos fisiopatolégicos al mejorar la resiliencia contra los
NGI y mejorar en la ganancia de peso e incluso reducir las cargas parasitarias (Gérate-Gallardo
et al. 2015).

Dentro de la fisiopatologfa de la relacién mala nutricién-nematodos, también es
importante considerar que la falta de los requerimientos nutricionales desencadenard disbiosis y
nematodosis exacerbadas (Cortés et al. 2020). Por lo tanto, integrar dietas ricas en nutrientes es
clave para una respuesta bidtica favorable dentro del enfoque en tendencia del holobionte. Para la
produccién de pequefios rumiantes en América Latina, el cuidado de la microbiota es de un
abordaje incipiente y también es un aspecto que serd imprescindible estudiar en un futuro cercano.
Estudios recientes en rumiantes demuestran que poblaciones de NGI juegan un papel crucial en
la configuraciéon de la composiciéon y diversidad de la comunidad microbiana del abomaso e
intestinos, teniendo mds acciones simbidticas que parasitarias (El-Ashram et al. 2017). Este
escenario deja una ventana para cambiar el concepto del parasitismo en NGI. Para profundizar
este aspecto, existen animales que toleran el parasitismo. Por ejemplo, dentro de un rebaro, un
macho de registro bien nutrido, de buena condicién corporal, bajo todas las condiciones éptimas
de confort y bienestar y que solo es utilizado para el momento del empadre, puede tener cargas
elevadas de NGI pero ningtn signo clinico de enfermedad. El cuestionamiento inmediato es si
éste animal debe ser desparasitado y la sugerencia es que no se aplique AH. Con este criterio y
esta accion se preservan los NGI en el interior del hospedero permitiendo que su sistema inmune
establezca una tregua con ellos y también se salvaguarda la microbiota que puede ser afectada por
los AH (Moon et al. 2021).

Uno de los métodos que debera formar parte del MIPs, en cualquier rebafio del mundo, es
la seleccién de aquellos animales con un sistema inmune capaz de resistir a los NGI. En Australia
y Nueva Zelanda, se han implementado programas de seleccién genética para identificar
individuos con resistencia genética contra los NGI. Actualmente, se estudios han identificado
marcadores genéticos asociados con el nivel de susceptibilidad contra los NGI, ya sea entre razas
de ruminantes o entre individuos de la misma raza (Burke y Miller, 2020). Sin embargo, estos
resultados no se pueden extrapolar a todas las especies de rumiantes en diferentes
agroecosistemas y se deberdn probar esos marcadores para cada especie en diferentes condiciones.
Por otro lado, en las zonas tropicales existen razas de ovinos y caprinos que tienen gran
resistencia contra los NGI, como resultado de la seleccién natural de ovinos y caprinos, que por

generaciones han sido capaces de sobrevivir en condiciones de elevado parasitismo y desnutricién.
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Es necesario establecer esquemas de seleccién genética que permitan identificar animales més
resistentes a NGI en los rebafios de razas tropicales.

En América Latina, la vacunacion contra NGI es un método de control que todavia no
estd disponible para los sistemas de produccién. La tinica vacuna comercial disponible (Barbervazx©,
Wirevax®) estd dirigida al control del nematodo abomasal Haemocnhus contortus solamente en
Australia, Sudafrica y el Reino Unido. Esta vacuna utiliza antigenos ocultos (H11) de cepas
nativas y han tenido excelentes resultados. Sin embargo, su uso exclusivo contra H. contortus
pudiera ser insuficiente ya que las infecciones por NGI son mixtas y pueden incluir tres o mas
especies de NGI que afectan los intestinos delgado y grueso de los rumiantes. En México, se ha
demostrado que remover solo H. contortus con agujas de cobre no mejora a los animales afectados
por infecciones mixtas (Martinez-Ortiz de Montellano et al. 2007). La obtencién de una vacuna
recombinante, que sea efectiva en todos los rebafios del mundo, sigue siendo un reto que necesita
investigaciones cientificas mds profundas (Claerebout y Geldhotf, 2020). Cualquiera de las
medidas, o herramientas anteriores, permiten reducir el uso de AH en los rebaiios, lo que hace que
sus poblaciones de NGI se mantengan con poca exposicién a estas drogas, es decir, sirven para

preservar el refugio.

Reducir los NGI o agotar la fuente de contaminacién en el ambiente

Para comprender cuéles son la estrategias recomendadas para el agotamiento, se debe conocer la
epidemiologia de los NGI. En un sistema de produccién de pequefios rumiantes, 95% de los NGI
se encuentran en el suelo y plantas de las praderas de pastoreo. En las heces se encuentran los
huevos y los estadios larvarios L1, L2 y L3. En pastos y herbdceas se encuentran las L3
infectantes. Aproximadamente 5% restante de la poblaciéon de NGI estan dentro de los hospederos
en estadios de L4, L5 y adultos (Bowmann, 2019). La medida sugerida es mantener el refugio
de los NGI, que se define como la proporcién de parasitos de un rebafio que no se exponga a los
tratamientos con AH convencionales. De manera convencional, este concepto se refiere a los
parasitos que se encuentran fuera del huésped (95%). Los parasitos en refugio tienen los genes
que recibieron de sus padres, lo que significa que aquellos que recibieron genes susceptibles a los
AH los mantendran intactos, pero los que recibieron genes resistentes a los AH también los
mantienen sus genes de resistencia ya que no es reversible. Por lo tanto, la idea de preservar el
refugio sin desparasitar solo sera de utilidad en las granjas donde todavia hay parésitos
susceptibles a los AH. En aquellas donde la resistencia ya esté presente, la situacién no mejorara.

En la actualidad, el “refugio” también abarca aquellos estadios de parasitos que viven en el

interior de los animales (5%) que no son desparasitados en una granja. En aquellas zonas con una
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época de seca de varios meses, como es el caso de México, la mayorfa de los NGI en las praderas
(huevos, L1, L2 y L38) mueren por desecacién. Consecuentemente, la poblacién de NGI en una
granja se encontrara solo dentro de los animales y cualquier tratamiento con AH ocasionard la
presién de seleccion por NGI resistentes a los AH.

Para agotar la fuente de contaminacién, que equivale a mantener las praderas de pastos
con bajas cargas parasitarias, existen varias estrategias que se basan en la disminucién del
contacto de las L3 infectantes de los NGI con el hospedador a través del manejo de los pastos y
el pastoreo. Esto incluye: (1) Descanso de los pastos segtin su crecimiento, planear el descanso
con el comienzo de la época de lluvia (Navarre 2019), lo cual haréd que por lixiviacién se disminuya
la carga de NGI, (2) Uso alternativo de la tierra como pasto y produccién de cultivos/heno, asi
como la renovacién anual o bianual de pastos (Navarre, 2019), son acciones que interrumpen el
ciclo de los NGI por que ya no hay hospederos, (38) Pastoreo rotacional, esta herramienta
proporciona un descanso a la pradera para su recuperacién y su exposicién prolongada a los rayos
del sol permite la desecacién y muerte de las larvas infectantes (Burke y Miller 2020), (4) Co-
pastoreo con hospederos alternativos menos sensibles a los NGI, actualmente se recomienda a los
productores que adopten esta estrategia de control parasitario por que diluye la poblacién de NGI
entre las especies que parasitarfan con menos dosis infectantes a los pequefios rumiantes por
competencia biol6gica en el ambiente, p.ej., los caballos generalmente no comparten los mismos
parésitos que las cabras y las ovejas (Navarre, 2019; Shoenian y Nelson 2019), (5) Pastoreo mixto
entre pequefos rumiantes y ganado bovino, se ha observado que las cabras que pastorean junto
con bovinos presentan una eliminacién menor de huevos por gramo de heces (Bucher et al. 2021),
(6) Evitar el exceso de carga animal en una zona determinada de pastoreo (Navarre, 2019) o en lo
que conocemos como “potrero”, esta medida reduce la contaminacién de la pradera debido a una
menor cantidad de animales altos eliminadores indentificados como el 25% de un rebafio de ovinos
(Sréter et al. 1994; ) y de cabras (Hoste et al. 2002), (7) Colecta de heces en las praderas, que es
una alternativa comun en criaderos de caballos para disminuir la fuente de contaminacién (Corbett
et al. 2014). Esta accién es poco apresiada por los productores de pequefios rumiantes.
Probablemente con los estudios pertinentes, el resultado sea un beneficio para los productores al
aumentar los ingresos por la venta del estiércol como subproducto para ser utilizado como abono.

El control biolégico también puede ser una estrategia para disminuir las poblaciones de
huevos y larvas en las praderas. Este método consiste en el uso de antagonistas naturales para
reducir el nimero de larvas a un nivel no perjudicial para los hospedadores (Szewc et al. 2021).
Entre las distintas alternativas de agentes de control biolégico estan los artrépodos copréfagos y

los nematéfagos, como 4caros, nematodos y hongos micromicetos (Aguilar-Marcelino et al. 2017).
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Con relacién a los hongos nematéfagos, existen algunos productos comerciales como el
(Bioworma®©) que usan Australia, Brasil, y Estados Unidos (Redden 2019). Esta herramienta debe
ser orientada hacia animales que eliminen huevos de NGI en sus heces, ya que de otra manera se
desperdiciaria el producto (Ojeda-Robertos et al. 2015). Ademds, es importante recordar que en
época de secas la mayorfa de los huevos de NGI no producen L3 por lo que el uso de los hongos

se debe centrar a los meses de la época de lluvias para no desperdiciar el producto.

Reducir la poblacién de los NGI dentro del hospedero

El MIP no descarta el uso de AH en los rebafios, solamente sugiere el uso limitado para aquellos
etapas fisiol6gicas, o aquellos individuos del rebaro, que realmente los necesitan. Esto implica una
uso racional de AH que se debe basar en la construccién de criterios de desparasitacién a la
medida para cada situaciéon a partir de: (1) Identificar la presencia de poblaciones de parésitos
resistentes a los AH comerciales, mediante técnicas autorizadas por organismos internacionales
y ejecutadas por expertos que siguan los lineamientos establecidos. Esto permitira usar moléculas
que son atn eficaces en cada rancho, (2) Identificar la distribucién de cargas parasitarias en la
poblacién de ovinos o caprinos de una granja por diagnéstico coproparasitoscépico para
clasificarlos en bajos, moderados o altos eliminadores, (3) Identificar a la poblacién susceptible ya
sea por el grupo etario, el estado fisiol6gico, el nimero de partos, el tamafio de camada, etc., en
relacién con la eliminacién de huevos de NGI y otros umbrales clinicos, (4) Evaluar diferentes
umbrales clinicos como el estado de dnimo deprimido vs. alerta, la produccién lactea, la ganancia
de peso, la coloracién de la mucosa palpebral mediante FAMACHA®, la condicién corporal, etc.,
(5) Planear y ejecutar esquemas de Desparasitaciéon Selectiva de grupos de mayor riesgo, o
esquemas de Desparasitacién Selectiva Dirigida dénde sélo se desparasita a los animales que
lo necesita (Torres-Acosta et al. 2014).

Otra estrategia, ademds de los AH convencionales, es usar antiparasitarios no
convencionales. Por un lado, se pueden usar extractos de plantas con compuestos secundarios
bioactivos, a manera de fitoterapéuticos, que deberdn ser evaluados y registrados como
medicamentos antiparasitarios (Hoste et al. 2010). Por otro lado, se pueden usar las plantas que
contienen compuestos secundarios como nutracéuticos, que serviran como alimentos que
aportan micro y macronutrientes para los animales, ademds de aportar compuestos secundarios
que tienen actividad AH (Hoste et al. 2016). Continuan los esfuerzos cientificos para poder
aprovechar racionalmente las plantas bioactivas mediante tecnologfias de bajo costo. Actualmente
se estdn estudiando los factores que afectan la disponibilidad anual de estas plantas asi como la

variabilidad en la cantidad y calidad de compuestos bioactivos (Ortiz-Ocampo et al. 2021 2022).
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Desde finales del siglo XX se identificaron las agujas de 6xido de cobre (AOC) como un
AH no convencional. Las AOC fueron originalmente desarrolladas como un tratamiento para
combatir la deficiencia de cobre de pasturas en ciertas regiones del mundo. Sin embargo, diversos
estudios demostraron su efecto AH directo contra H. contortus y en menor medida contra otras
especies de NGI (Martinez-Ortiz-de Montellano et al. 2007, Burke y Miller 2020). Actualmente,
las AOC deben ser adquiridas en el mercado de Estados Unidos y deben ser aplicadas por un MVZ
capacitado ya que un uso incorrecto puede ocasionar intoxicacién por cobre (Martinez-Ortiz-de

Montellano et al. 2007).

Conclusion

La interaccién hospedero-parasito-ambiente debe considerarse como nicho de oportunidad para
el MIP. Cada estrategia que se incluya puede contibuir al control de la poblacién parasitaria a lo
largo de su ciclo de vida para reducir las densidad poblacional y las cargas parasitarias dentro del
hospedero. Para que el MIP sea adoptado por productores y veterinarios sera necesario un cambio
de mentalidad en la sociadad que se base en comprender que s es posible controlar a los NGI con
métodos diferentes a los AH convencionales. Bajo el enfoque del holobionte, es imprecindible
comprender que los ovinos y caprinos pueden vivir sanos y productivos en equilibrio con sus
parésitos. Esta visién del MIP busca evitar o retrazar la RAH en las granjas de ovinos y caprinos
en pastoreo. De esta manera, se lograra un control sustentable de los NGI basado en la correcta

aplicacién de la medicina preventiva y del bienestar animal.
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