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RESUMEN GENERAL

EFECTO DE HONGOS NEMATOFAGOS ADMINISTRADOS EN
SUSPENSION ACUOSA SOBRE LOS PARAMETROS PARASITOLOGICOS
EN OVEJAS INFECTADAS CON Haemonchus contortus

Los nematodos gastrointestinales afectan la salud del rebafio, en particular la
especie Haemonchus contortus. La estrategia mas comun para controlar esta
especie es el uso de antihelminticos; sin embargo, la efectividad se ve limitada
por la resistencia a estos. En este estudio, se evaluaron los parametros
parasitolégicos en ovejas tratadas con dos hongos nematéfagos: Arthrobotrys
musiformis (Am) y Duddingtonia flagrans (Df). Veinticuatro ovejas infectadas con
H. contortus se distribuyeron en tres grupos: el Grupo 1 recibié una suspensién
oral (SO) de Am a una concentracion de 1 x 10° esporas por kg de peso corporal;
el Grupo 2 recibié una SO de clamidosporas Df a la misma dosis; y el Grupo 3,
Control (sin hongos). Se registraron el volumen celular aglomerado (VCA), la
proteina total (PT), el conteo de huevos fecales (CHF) y las larvas infectivas (L3).
Los valores de VCAYy PT fueron inferiores a los normales, lo que puede atribuirse
a la hematofagia parasitaria. Se observaron reducciones del 69.2 % y el 84.5 %
en numero de L3 en los grupos Am y Df, respectivamente. La reduccién mas
significativa en L3 correspondié al tratamiento Am al tercer dia, con una
disminucién del 90.7 %. Por otro lado, el tratamiento Df mostré una reduccién del
96.4 % al undécimo dia (P < 0.05). A pesar de ello, el CHF no disminuyé en
ninguno de los tratamientos; de hecho, se observd una tendencia al alza (P >
0.05). Este estudio demuestra el potencial de estos hongos para controlar H.
contortus.

Palabras clave: Haemonchus contortus, hongos nematéfagos, Clamydosporas,
McMaster.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovaciéon Ganadera, Posgrado en Producciéon Animal,
Universidad Auténoma Chapingo
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GENERAL ABSTRACT

EFFECT OF NEMATOPHAGIC FUNGI ADMINISTERED IN AN AQUEOUS SUSPENSION ON
PARASITOLOGICAL PARAMETERS IN SHEEP INFECTED WITH Haemonchus contortus

Abstract

Gastrointestinal nematodes affect the sheep health, particularly Haemonchus
contortus species. The most common strategy for controlling these parasites is
the use of anthelmintic drugs; however, their sustainability is limited by
anthelmintic resistance. In this study parasitological parameters ewes treated with
two nematophagous fungi: Arthrobotrys musiformis (Am) and Duddingtonia
flagrans (Df) were evaluated. Twenty-four sheep infected with H. contortus were
distributed into three groups: Group 1 received an oral suspension (OS) of Am at
1 x 108 spores per kg BW; Group 2 received an OS of Df chlamydospores at the
same dosage; and Group 3, Control (without fungi). Packed cell volume (PCV),
total protein (TP), fecal egg counts (FEC), and infective larvae (L3) were recorded.
The PCV and PT values were below normal, which can be attributed to parasitic
hematophagy. Reductions of 69.2% and 84.5% in the L3 were observed in the Am
and Df groups, respectively. The most significant reduction in L3 corresponded to
the Am treatment on day three, showing a decrease of 90.7%. Meanwhile, the Df
treatment demonstrated a 96.4% reduction by day eleven (P < 0.05). Despite the
results, FEC did not decrease in either treatment; in fact, an increasing trend was
noted (P > 0.05). This study provides evidence of the potential of these fungi in
controlling H. contortus.

Key words: Haemonchus contortus, nematophagous fungi, Clamydospores,
McMaster.

Master or Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad
Auténoma Chapingo

Author: Isael Hernandez Garcia

Advisor: Dr. Roberto Gonzéalez Gardufio

Xii



1. INTRODUCCION GENERAL

La produccion de pequefios rumiantes enfrenta multiples desafios para lograr ser
una actividad rentable. Ademas de atender factores sociales y productivos, los
aspectos climaticos resultan determinantes, especialmente en el ambito sanitario,
donde el parasitismo representa una de las principales limitantes (Strydom et al.,
2023). Las endoparasitosis destacan sobre los parasitos externos; en el caso de
los ovinos, los nematodos gastrointestinales (NGI) son los mas relevantes por su

impacto en la salud y las pérdidas econdmicas que ocasionan a los productores.

Las especies de NGI de mayor importancia en ovinos incluyen Haemonchus
contortus, Trichostrongylus colubriformis, Cooperia curticei y Oesophagostomum
colombianum. La prevalencia de estos parasitos varia segun la zona ecoldgica y
las condiciones climaticas (Healey et al., 2018), observandose mayores niveles

de infeccidn en regiones de clima calido y humedo.

La infeccion con NGI influye negativamente en la alimentacion, la rumia, el
descanso y el comportamiento de pie de los animales, comprometiendo el
bienestar animal (Hogberg et al., 2021). También, los NGl afectan la salud de los
animales al ocasionar pérdida de apetito, disminucion de peso y anemia. La
consecuente hipoproteinemia afecta el sistema inmunitario, lo cual conduce a la
inmunosupresion, susceptibilidad a otras enfermedades y en infecciones graves
que pueden ocasionar la muerte de los animales susceptibles (Arsenopoulos et
al., 2021). En este sentido, el parasitismo ha tenido un efecto en el ambiente, ya
que estudios reportan que los animales infectados con NGI incrementan 33.0 %
las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con los animales

no infectados (Fox et al., 2018).

El método tradicional de control de las nematodosis ha sido mediante el uso de
antihelminticos (AH). La aplicacion frecuente de los AH, ha generado resistencia
a los principales productos quimicos usados para el control parasitario, ha

desencadenado problemas en la salud de los animales, y en el ambiente por la



residualidad en suelo de algunos de ellos (Enejoh et al., 2017). Por lo anterior, la
utilizacion de un solo método de control parasitario ha resultado poco sostenible
y no sustentable, ademas de que ha contribuido a crear desequilibrio ecolégico
(Ambrozova et al., 2021). Otro aspecto importante ha sido la presencia de

residuos en productos como carne y leche (Beyene, 2015).

Debido a que la resistencia antihelmintica es un problema de orden mundial para
la produccion de ovinos (Lépez-Rodriguez et al., 2023), se ha recurrido a la
busqueda de alternativas de control que permitan mejorar la produccion pero que
sean sustentables y sostenibles. Entre las multiples alternativas se incluye el
manejo antihelmintico de manera estratégica o selectiva. Para aplicar este
manejo, se utilizan métodos de diagnostico como el de FAMACHA © (Faffa Malan
Chart), que permite identificar y desparasitar unicamente a los animales que lo
requieren. Ademas, se investigan otras alternativas de control, como el uso de
agujas de cobre y extractos de plantas. El control biolégico se constituye como
una alternativa sustentable, dado que el uso de organismos puede tener un

impacto ambiental menos nocivo (Liu et al., 2020).

El control bioldgico, es una alternativa ampliamente estudiada que ha mostrado
resultados prometedores para su incorporacién en las actividades de manejo con
el fin de prevenir y controlar a los NGI. Garcia (2016) definié el término de control
biolégico como una estrategia ecoldgica con el objetivo de disminuir las
poblaciones parasitarias a un nivel no perjudicial, basado en el comportamiento

y la accidén de antagonistas naturales.

Los hongos nematéfagos (HN) son organismos sapréfitos que viven en el suelo,
raices y heces; no obstante, tienen la capacidad de atrapar y digerir las fases
externas de los nematodos que se encuentran en el suelo (de Freitas et al., 2018).
Asimismo, gran cantidad de estos hongos tienen la capacidad de producir
esporas de resistencia, lo que les permite sobrevivir por un tiempo en ambientes

de baja humedad o altas temperaturas, e incluso atravesar el tracto



gastrointestinal de los animales y salir en las heces, con la capacidad de

desarrollarse nuevamente (Baiak et al., 2021).

Duddingtonia flagrans y Arthrobotrys musiformis son dos especies de hongos
pertenecientes a la familia Orbiliaceae, que han mostrado actividad contra larvas
de nematodos parasitos (Mendoza-de Gives et al., 2018). Estos HN utilizan como
estrategias alimenticias producir estructuras que pueden atraer, adherir, matar y
degradar los tejidos internos de los nematodos que utilizan como fuente de

carbono y nitrégeno (Liu et al., 2009; Arredondo et al., 2020).

Los HN son potenciales agentes de control biologico de nematodos parasitos de
importancia en la agricultura y la ganaderia en rumiantes. Por lo anterior, se
plantea en el presente estudio, la evaluacion de la actividad nemato6faga de estos
dos hongos para el control de la fase exdgena de nematodos gastrointestinales

de ovinos.

El presente documento contiene tres partes principales para abordar el tema; en
la primera parte se presenta una introduccién general. La segunda parte es una
revision de literatura que permite conocer los principales aspectos
epidemiologicos de los parasitos gastrointestinales de ovinos, algunas
generalidades de los principales métodos de control de nematodos y la
recopilacion de informacion de los hongos y resultados de investigacién de los
dos hongos que se utilizan en el estudio. Una tercera parte es acerca de
resultados del proyecto de investigacion que tuvo como objetivo evaluar los
parametros parasitologicos de dos especies de hongos nematéfagos en ovejas

criollas infectadas con Haemonchus contortus en México.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Panorama de la produccioén de ovinos en México

La produccion de ovinos en México se realiza en mayor medida en seis estados
de la republica que dominan ampliamente la actividad. El estado con mayor
produccion es el Estado de México, seguido por Hidalgo, Veracruz y Jalisco
(Figura 1). En un segundo grupo se encuentran Zacatecas, Puebla, Guanajuato
y Oaxaca, con cifras que oscilan entre las 8,000 y 5,000 t anuales (SIAP, 2023).
El consumo per capita de carne de ovino en México, oscildé entre 500 y 950 g, y
esta ligado a un platillo tradicional como es la barbacoa, que representa entre
90.0 y 95.0 % del consumo nacional (Alanis et al., 2022; Bobadilla-Soto et al.,
2022).
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Figura 1. Distribucion de la produccion de ovinos en México por estado
(toneladas): analisis de los volumenes generados por cada entidad federativa y
los estados con mayor produccién (SIAP, 2023).

A partir de los citado anteriormente, la cria y produccién de ovinos en México
tiene importancia econdmica en varias regiones del pais, sin embargo, es
importante mencionar que también los sistemas de produccién ovina se enfrentan
a problemas por parasitos gastrointestinales, ya que los sistemas son

principalmente en pastoreo en gran parte del pais. McRae et al. (2015) afirman



que los ovinos en pastoreo y en pastizales contaminados, las ovejas estan mayor

expuestas a estos problemas afectando la produccion.
2.2 El parasitismo en la produccién de rumiantes

El parasitismo es la relacion ecoldgica entre nematodos y rumiantes, donde se
obtiene beneficio a expensas del hospedador. En esta interaccion coevolutiva los
animales menos adaptados resultan ser susceptibles, ya que no tienen los
mecanismos morfoldgicos, fisioldgicos e inmunoldgicos que les confieran la
capacidad de enfrentar infecciones por parasitos gastrointestinales (Torres &
Gonzalez, 2022).

Entre las diversas enfermedades que afectan y limitan el potencial de los
rumiantes en particular los ovinos, destacan las nematodosis especialmente del
sistema gastrointestinal, enfermedad causada por el parasitismo con NGI que se
caracteriza por la alta patogenicidad de sus agentes etiologicos, lo cual genera

un severo deterioro en la salud de los animales (Torres & Gonzalez, 2022).
2.2.1 Impacto productivo y econémico por nematodosis

Diversos estudios, han documentado el impacto negativo en el potencial
productivo y pérdidas econdmicas causadas por NGI en la ganaderia. En nueva
Zelanda se reportaron pérdidas econdmicas de US$45 millones de ddlares
anuales por factores directos e indirectos en animales infectados con
Haemonchus contortus (Adamu et al., 2013). En el mismo contexto, en Europa
un reporte en el que participaron 18 paises se sefialdé que las pérdidas en el
sistema de produccién de ovejas lecheras fueron de €151 millones de euros y

€206 millones de euros en ovinos de carne (Charlier et al., 2020).

En México no se encontré algun estudio que reportara el impacto econémico
negativo por NGI en los sistemas de produccion de ovinos. Sin embargo, en
bovinos se han indicado pérdidas econémicas anuales de US$445.10 millones
de ddlares por efecto de los NGI en animales no tratados (Rodriguez-Vivas et al.,

2017). Lo anterior permite tener un panorama general sobre la problematica que
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representan los nematodos gastrointestinales (NGI) en los ovinos de las

diferentes regiones de México (Reyes-Guerrero et al., 2021).

2.2.2 Prevalencia de nematodos gastrointestinales

Las infecciones por NGI presentan mayor prevalencia en regiones tropicales y
subtropicales, donde las condiciones climaticas favorecen su ciclo bioldgico.
Tramboo et al. (2015) reportaron que la prevalencia estacionaria fue mas alta en
verano, primavera, invierno y otofio (83.0, 78.7, 76.3, y 70.0 %, respectivamente),
lo que refleja la influencia de factores ambientales como la temperatura y la
humedad. Sin embargo, en los afios recientes por el cambio climatico ha
favorecido la adaptacion de los NGI, en especial H. contortus, a distintos
ecosistemas y a nuevos hospederos (Munguia-Xdéchihua et al., 2018; Yin et al.,
2016).

2.2.3 Principales especies de nematodos gastrointestinales en ovinos

En los sistemas de produccién de ovinos, los hematodos gastrointestinales son
un problema en animales jévenes y un desafio sanitario por la alta prevalencia
en algunas regiones, estaciones del afo, asi como especies distribuidas y
evolucionadas para adaptarse a ciertos nichos ecologicos. Entre los géneros
comunmente encontrados esta Haemonchus, un parasito metazoario de la clase
nematoda que afecta a bovinos, caprinos y con mayor evidencia en ovinos.
Haemonchus consta de varias especies, entre ellas, H. contortus una especie
que habita en el abomaso y caracterizada por su capacidad hematéfaga, por lo
gue ocasiona casos severos de anemia (Arsenopoulos et al., 2021). Respecto a
las especies de NGI que afectan a los animales en el trépico humedo, un estudio
documenté la presencia de H. contortus en el abomaso; Cooperia curticel,
Trichostrongylus colubriformis, Strongyloides papillosus y Bunostomum
trigonocephalum en intestino delgado Oesophagostomum columbianum 'y
Trichuris ovis en el intestino grueso H. contortus, O. columbianumy T.

colubriformis fueron las especies mas prevalentes, con conteos de adultos



superiores a 1009, 813 y 335 nematodos, respectivamente (Gonzalez et al.,
2011).

2.2.4 Caracteristicas morfolégicas de Haemonchus contortus

H. contortus es un nematodo del filo Nematoda, clase Secernentea, orden
Strongylida y familia Trichonstrongylidae (Arsenopoulos et al., 2021). Segun los
reportes histéricos este nematodo se origind en el Africa subsahariana, en
animales ungulados silvestres, y luego evolucioné para propagarse por todas las
regiones del mundo a través de exportaciones e importaciones de animales
hospedadores por la intervencién humana (Gilleard & Redman, 2016; Sallé et
al., 2019).

El macho de Haemonchus contortus se caracteriza por su color marrén rojizo,
con una longitud corporal que varia entre 10 y 20 mm, y por presentar una lanceta
bucal poco desarrollada, la cual le permite perforar el epitelio gastrico y
alimentarse de sangre (Gareh et al., 2021). Por su parte, Gonzalez-Gardufio et
al. (2013) describieron ejemplares con una longitud promedio de 13.9 mm,
destacando la presencia de un eséfago bien definido, papilas cervicales y una
lanceta oral en el extremo anterior del parasito (Figura 2). Asimismo, muestra la
estructura reproductiva de machos de H. contortus, que consta de una bursa

copulatriz y los ganchos representativos de las espiculas (Figura 4).

Gareh et al. (2021) describen que las hembras de Haemonchus contortus
presentan una apariencia caracteristica en forma de “palo de barbero”, debido al
entrelazamiento del utero y los ovarios de color blanco alrededor del intestino es
rojo por la presencia de sangre. Estas hembras poseen una longitud corporal de
18 a 30 mm, un numero definido de crestas cuticulares y un colgajo de la vulva
caracteristico de la especie. En otro estudio, Gonzalez-Gardufio et al. (2013)
reportaron una longitud promedio de 18.5 mm, con una vagina (96 £ 14 ym), un
esfinter anterior y posterior bien definidos, asi como una clara separacion del

vestibulo (Figura 3).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11250-020-02439-8#ref-CR40
https://link.springer.com/article/10.1007/s11250-020-02439-8#ref-CR88

Figura 2. Morfologia del extremo anterior de Haemonchus contortus. Se puede
observar el esofago (E), la papila cervical (P) y la lanceta oral (L). Tomado de
Gonzalez-Gardufio et al. (2013).

Figura 3. Morfologia del sistema reproductor femenino de H. contortus en vista
lateral. Se observa esfinter anterior (Sa), vestibulo (Ve), esfinter posterior (Sp),
infundibulo (1), vagina (Vg) y vulva (Vu). Tomado de Gonzalez-Gardufio et al.
(2013).
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Figura 4.Morfologia ampliada del aparato reproductor masculino de Haemonchus
contortus, que consta de bursa copulatriz (B), espiculas (E), gancho derecho (Gd)
y gancho izquierdo (Gi) de las espiculas. Tomado de Gonzalez-Garduio et al.
(2013).

2.2.5 Ciclo biolégico de H. contortus

El ciclo de vida del H. contortus es directo y pasa por seis etapas, desde huevos
en heces, cinco etapas en estado larvario y adulto (El-Ashram & Suo, 2017).
Asimismo, se divide en dos fases diferenciadas: una endégena también conocida
como parasitaria, que ocurre en el interior del hospedador, y una exégena o de
vida libre, que transcurre en el ambiente (Figura 5). Ambas fases estan
estrechamente influenciadas por las condiciones ambientales y el estado

fisiologico del animal huésped (Gonzalez et al., 2011).
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La fase exégena comienza con la expulsion de los huevos al medio externo en
las heces del hospedador, y en condiciones ambientales favorables,
particularmente en suelos con humedad suficiente y temperatura alta, los huevos
eclosionan y se liberan las larvas de primer estadio (L1) que se alimentan de
materia organica presente en las heces. Posteriormente, estas mudan a segundo
estadio (L2) en un plazo de dos a cuatro dias. Finalmente, las larvas evolucionan
al estadio infectivo (Ls3), caracterizado por una vaina residual que protege al
nematodo en el ambiente y en su paso por el rumen. Esta forma larval no se
alimenta y puede sobrevivir durante dias o0 semanas en la vegetacion, a la espera
de ser ingerida por un nuevo hospedador (Schwarz et al., 2013; Zajac & Garza,
2020).
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Figura 5. Ciclo de vida de Haemonchus contortus. En el esquema se muestra la
fase exdgena donde los huevos se excretan en las heces, se desarrollan en
larvas L1, posterior a L2 y finalmente larvas infectivas Ls. En la fase endogena
ocurre la presencia de Ls y adultos. Elaboracién propia.
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La fase enddgena inicia cuando el hospedador ingiere las larvas Lz durante el
pastoreo, donde se desenvainan, y después de una corta fase tisular, se
desarrollan a través de un cuarto estadio larvario L4, a partir de aqui, se
desarrollan el estado larvario Ls o también conocido como preadulto (larvas con
un sistema reproductor inmaduro) y en adultos dioicos con madurez sexual,
momento en el que se aparean y comienzan a ovopositar. El ciclo completo puede
durar entre 18 y 21 dias en condiciones favorables. Sin embargo, si las
condiciones ambientales son adversas o la respuesta inmune del hospedador es
desfavorables, los nematodos poseen también una capacidad de hipobiosis, una
forma de latencia en la que las larvas L4 suspenden su desarrollo para sobrevivir
(Schwarz et al., 2013).

2.2.6 Periodo prepatente

El periodo prepatente se define como el intervalo que transcurre desde la
infeccion natural hasta que las hembras adultas del endoparasito comienzan a
liberar huevos. Su duracion es variable y depende de la especie parasitaria, la
intensidad de la infeccion y el estado inmunitario del hospedador. En la mayoria
de los nematodos gastrointestinales (NGI), este periodo es de aproximadamente
21 dias (Veglia, 1916).

2.2.7 Hipobiosis

Los nematodos gastrointestinales tienen mecanismos para evadir la respuesta
inmunitaria del huésped en condiciones ambientales adversas para el desarrollo
y la supervivencia de las fases de vida parasitaria, este proceso de inhibicion se
denomina hipobiosis, latencia o desarrollo detenido. El desarrollo de las larvas
establecidas se inhibe, generalmente cuando se encuentran en el cuarto estadio
larvario (L4) (Besier et al., 2016). En un estudio realizado por Carvalho et al.
(2023), se evalud la respuesta de H. contortus en corderos Dorper sometidos a
infeccion inducida, y alimentados con suplementacion dietética. Los resultados
revelaron evidencia clara del fendmeno de hipobiosis conforme se fue

aumentando el nivel de suplemento. Estos hallazgos sugieren que una mejor
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condicion nutricional favorece una respuesta inmunitaria eficaz, que a su vez

induzca el desarrollo de hipobiosis en los NGI.
2.2.8 Patogeniay signos por Haemonchus contortus

El grado de establecimiento de H. contortus y la severidad de la enfermedad que
provoca dependen de multiples factores, entre los que destaca la poblacién de
larvas infectivas ingeridas, la edad del hospedero (Saccareau et al., 2017), el
nivel de inmunidad y el estado nutricional de los animales. La patogenia se deriva
principalmente de la actividad hematéfaga del parasito, tanto en su fase libre
como tras la erupcion de lesiones ulcerativas en la mucosa del abomaso, lo que

desencadena un sindrome digestivo y trastornos anémicos (Besier et al., 2016).

Se ha documentado que una oveja infectada puede perder hasta 30 uL de sangre
por dia debido a la accion individual de un parasito, pudiendo incluso llegar a la
muerte (Emery et al., 2016). La anemia resultante, ya sea por ingestion directa
de sangre o por pérdida exudativa desde las lesiones hacia las heces, suele
manifestarse clinicamente entre los dias 10 y 12 posteriores a la infeccion
(Roeber et al., 2013), acompafada de una reduccién en el volumen celular
empaquetado (PCV por sus siglas en inglés) o hematocrito, detectable desde el
cuarto dia post infeccion (Storey et al., 2017; Ferreira et al.,, 2019). Esta
disminucién del PCV se intensifica entre la tercera y sexta semana, a
consecuencia del incremento en la actividad parasitaria y del sangrado continto
asociado con gastritis hemorragica. Paralelamente, se observa una reduccién de
los niveles de hemoglobina y proteinas plasmaticas (Swarnkar & Singh, 2018).

El dano a la mucosa del abomaso altera el transito digestivo, provoca dolor y
desencadena una intensa respuesta inflamatoria y cambios en las secreciones
gastricas, lo que se traduce en anorexia prolongada. Ademas, el aumento el pH
abomasal puede aumentar de 2 a > 6. Desde el punto de vista clinico, cuando el
pH supera 4.5, se interrumpe la digestion en el abomaso. Se produce una

gastropatia con pérdida de proteinas que, junto con la anorexia y la alteracion de
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la digestion proteica, conduce a hipoproteinemia y pérdida de peso en los
animales (Alam et al., 2020; Li et al., 2016).

Los signos de la hemoncosis se clasifican en formas hiperaguda, aguda y cronica.
La forma hiperaguda se caracteriza por muerte subita sin signos previos,
mientras que la presentacion aguda incluye anemia severa, letargia, taquicardia,
taquipnea, heces oscuras y pastosas, alopecia, conjuntiva palida, ascitis y edema
submandibular o cervical. En casos recientes, se han reportado brotes letales en
corderos jévenes (Paul et al., 2020). Por su parte, la forma cronica manifiesta una
anorexia persistente, pérdida de peso, agalaxia, palidez de mucosas y
disminucién progresiva del rendimiento productivo (Besier et al., 2016; lliev et al.,
2017).

2.3 Control convencional de los nematodos gastrointestinales

Durante mas de 40 afios, el método para el control de parasitos gastrointestinales
se ha dado mediante el uso de antihelminticos (AH) convencionales de amplio
espectro, que controlan o exterminan multitud de especies de parasitos
intestinales de los animales. La administracion frecuente de los AH permite un
tratamiento con alta eficacia, baja toxicidad y una rapida eliminacion del
hospedador. Son, ademas, de facil administracion y de bajo costo para los
productores. Se emplean para eliminar NGl de rumiantes con el objetivo de
reducir la carga parasitologica en el interior del hospedador. Actualmente, se
conocen varios farmacos agrupados por familias, cada familia con un modo de
accion diferente. Sin embargo, aunque tras anos de aplicacion los AH han
mostrado una alta eficacia, en los anos recientes por el aumento de la frecuencia
de aplicacion y a veces por el desconocimiento para seguir protocolos de
aplicacién en los diferentes sistemas de produccién, ha generado que estos ya

no den resultados eficaces (Arroyo, 2015).
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2.3.1 Uso de antihelminticos

Los AH son utilizados en el control de diferentes géneros de endoparasitos, estos
farmacos generalmente afectan al sistema nervioso o bien al metabolismo celular
y la estructura de los NGI. La mayoria de las familias de farmacos antihelminticos
que se usan actualmente se introdujeron al mercado antes del afo 2000, y

muchas de ellas llevan décadas en uso.

Entre estas se encuentran los benzimidazoles, las lactonas macrociclicas, y los
agonistas nicotinicos como los imidazotiazoles y las tetrahidropirimidinas,
ademas de las salicilanilidas, las pirazinisoquinolinas y otras varias familias de
compuestos. Sin embargo, desde el inicio del nuevo milenio, solo se han
desarrollado e incorporado tres nuevas clases de AH: los octadepsipéptidos
ciclicos, los derivados del amino acetonitrilo y las espiroindoles (Arroyo, 2015;
Epe et al., 2013; Nixon et al., 2020).

2.3.2 Principales familias de antihelminticos y mecanismos de accion
e Benzimidazoles (BZ)

Los BZ se utilizan con frecuencia contra parasitos del ganado (Moser et al., 2019).
El tiabendazol fue el primer BZ descubierto y desde entonces, se han
comercializado derivados de BZ, como el fenbendazol, el mebendazol, el

oxibendazol, el oxfendazol y el albendazol (Lubega et al., 1991).

Los BZ, tienen como principal mecanismo de accién en las proteinas 3-tubulina,
interrumpir la formaciéon de microtubulos y causar la muerte de los NGI (Shaver
et al., 2025). Los microtubulos son estructuras huecas con un diametro de 20 a
30 nm que funcionan en el mantenimiento de la matriz celular, el transporte
axonal, motilidad, endocitosis/exocitosis, y la division celular del parasito (Gibson
et al., 2022). Los BZ, en general, afectan tanto a larvas, adultos y huevos, pero
requieren de un tratamiento persistente debido a que tienen baja toxicidad y su

efectividad depende del tiempo de exposicidén (Arroyo, 2015).
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e Salicilanilidas

Esta familia de AH constituye un amplio grupo de farmacos desarrollados
principalmente por su actividad antiparasitaria en animales. Se han sintetizado
varias salicilanilidas con potente actividad antiparasitaria, de las cuales solo
closantel esta disponibles comercialmente. El closantel representa uno de los
mas importantes del grupo, se utilizan ampliamente para el control de
infestaciones por Haemonchus spp. y Fasciola spp. en pequenos rumiantes y
bovinos (Swan, 1999; O'Leary et al., 2023).

Los mecanismos de acciéon del closantel inhiben el acoplamiento entre el
transporte de electrones y las reacciones de fosforilacion oxidativa, lo que altera
la produccion mitocondrial de ATP, afectando los mecanismos de transporte de la
membrana del parasito, su motilidad o paralisis, problemas de absorcién, y la

muerte del parasito (Skuce & Fairweather, 1990).
¢ Imidazotiazoles y tetrahidropirimidinas

Los imidazotiazoles (Levamisol) y de las tetrahidropirimidinas (Pirantel vy
Morantel) son compuestos de estructura quimica diferente, aunque poseen el

mismo modo de accion (Arroyo, 2015).

El levamisol actua abriendo canales idnicos asociados a los receptores de
acetilcolina (AChR) presentes en las células nerviosas y musculares de los
nematodos gastrointestinales. La activacion de estos canales induce una
despolarizacion y permite la entrada de calcio, lo que incrementa la concentracion
de calcio sarcoplasmatico, provocando contracciones musculares espasticas.
Este efecto impide que los parasitos se mantengan adheridos al tracto
gastrointestinal, facilitando su expulsién (Roberson et al., 2009; Puttachary et al.,
2010).
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e Lactonas macrociclicas

Las lactonas macrociclicas (LM) son utilizadas por su alto potencial contra
diferentes endoparasitos y ectoparasitos en la ganaderia. Las avermectinas y las
milbemicinas, familias que comparten ciertas caracteristicas estructurales y
propiedades fisicoquimicas, lo que les confiere una accién de amplio espectro.
Dentro de las avermectinas se incluyen moléculas de origen natural vy
semisintético, como la abamectina, la ivermectina, la doramectina y la
eprinomectina. Por otro lado, las milbemicinas estan representadas por
compuestos como la nemadectina, la moxidectina y la milbemicina 5-oxima
(Lifschitz et al., 2024).

El mecanismo de accién de estas familias de antihelminticos es principalmente
por una unién de alta afinidad a los canales de cloro regulados por glutamato, lo
que produce un incremento lento e irreversible de conduccion de membrana
plasmatica lo que genera una paralisis del musculo, en particular la bomba

faringea de los parasitos (Geary et al., 1999).
¢ Amino acetonitril derivados: Monepantel

Monepantel es un derivado de aminoacetonitrilo (AAD), es uno de los AH mas
recientes desarrolladas para tratamiento de NGI de ovinos (Kaminsky et al.,
2008). El producto se lanzé por primera ocasion en nueva Zelanda alrededor del
afio 2009. En Uruguay, se encuentra disponible desde el 2010 como un producto

comercial Zolvix® (Mederos et al., 2014).

El mecanismo de accion principal del monepantel es actuar como modulador
alostérico positivo de los receptores nicotinicos de acetilcolina (hnAChR) en
nematodos, causando hipercontraccion muscular. Sin embargo, estudios en
Ascaris suumy Oesophagostomum dentatum revelan que también puede actuar
como antagonista no competitivo sobre subtipos de nAChR, inhibiendo las
respuestas inducidas por acetilcolina. A nivel estructural, se une a sitios

alostéricos del dominio transmembranal, dilatando el poro iénico y activando el
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canal. Esta interaccion altera la transmision neuromuscular y provoca paralisis de
los NGI (Abongwa et al., 2017; Liu et al., 2024).

A pesar de tratarse de una molécula novedosa, se han documentado casos
tempranos de resistencia antihelmintica (RA). El primer caso de RA a Monepantel
se reporté en Nueva Zelanda en al menos dos especies de NGI de ovinos:
Teladorsagia circumcincta 'y Trichostrongylus colubriformis (Scott et al., 2013). Asi
mismo, en Brasil se reportd RA en H. contortus en ovinos a Monepantel, con una
eficiencia del 61.4 % (Viana et al., 2021). Otro estudio en Brasil realizado en
cabras se encontré resistencia a Monepantel contra Trichostrongylus
colubriformis, con una eficiencia de 91.0 % confirmando nuevamente RA (Cintra
et al.,, 2018).

2.3.3 Ecotoxicidad de los antihelminticos

Los AH son metabolizados en el sistema digestivo o en el higado de los animales,
sin embargo, parte de sus propiedades fisicoquimicas siguen activas post
excrecion en heces, provocando el efecto conocido como ecotoxicidad de
especies no objetivo (Vokral et al., 2023). En un estudio realizado por Wagil et al.
(2015) revelan la ecotoxicidad a los benzimidazoles en lenteja de agua (Lemna
minor) asi como en algas verdes (Scenedesmus vacuolatus), principalmente
fenbendazol y flubendazol. En el mismo contexto, se ha reportado que el uso de
las avermectinas representa un riesgo ecotdxico alto, en especial para los
estadios inmaduros de escarabajos estercoleros (Pérez-Cogollo et al., 2018). Por
otro lado, la exposicion de lombrices de tierra a fenbendazol y praziquantel
presentaron una mortalidad del 55.0 y 32.5 %, asi mismo realizaron una
exposicion a pirantel e ivermectina y reportaron 2.5y 7.5 % de mortalidad y una

disminucién de la motilidad de las lombrices (Goodenough et al., 2019).
2.3.4 Residuos de antihelminticos en productos de origen animal

Los AH que no son sintetizados se excretan en orina y heces; otra parte se

mantiene en los tejidos de los animales. Ademas, el incumplimiento de
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abstinencia de AH es un factor critico. Los periodos de retiro se establecen para
garantizar que los residuos de medicamentos caigan por debajo de niveles
seguros antes de ingresar al suministro de alimentos. Desatender estos periodos
puede llevar a la presencia de medicamentos residuales que excedan los limites
aceptables en la carne, la leche y huevos, comprometiendo asi la seguridad

alimentaria (Mouliom et al., 2024; Leichtweis et al., 2022).

En un estudio realizado por Park et al. (2023), reportaron en muestras de carne
de cerdo, pollo y res residuos de toltrazuril sulfona que a pesar de que es un
coccidiostato es una referencia clara de presencia de estos farmacos en
derivados de origen animal. Por otro lado, un estudio en fauna silvestre con zorros
rojos (Vulpes vulpes) en Escocia, se detectaron residuos de closantel a
concentraciones que oscilaron entre 6.5y 1383.0 ug kg~' PV. Este reporte sefiala
que la dieta principal de los zorros rojos son corderos que por el manejo fueron
tratados con este AH (Giergiel et al., 2023).

En el mismo contexto, en Ecuador reportaron residuos en 68.0 % de las muestras
de heces, 3.0 % en higado, leche y orina. El residuo de ivermectina en el higado
fue de 16.5 pg kg™, se mantuvo por debajo del limite maximo de residuos (LMR);
sin embargo, en la leche se encontré 12.5 ug kg™, concluyendo que los residuos
excedieron el LMR permitido. Otro estudio, en gallinas ponedoras tratadas con
albendazol para determinar residuos en huevos, reportaron al cuantificar los
metabolitos sulféxido (ABZSO) y sulfona (ABZSO2) en el huevo después de la
administracion oral unica de ABZ, se encontraron concentraciones maximas de
0.47 y 0.30 yg mL™", respectivamente, al séptimo dia post administracion.
(Moreno et al., 2018; Paucar-Quishpe et al., 2024).

2.3.5 Resistencia a los antihelminticos

La resistencia antihelmintica (RA) es la capacidad genética de los parasitos para
sobrevivir a tratamientos con una sustancia antihelmintica que de manera general
y durante mucho tiempo ha sido eficaz contra dichos parasitos. Los helmintos de

rumiantes que presentan resistencia incluyen nematodos, cestodos y trematodos.
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La RA se convierte en un problema cuando los parasitos son portadores de genes
de resistencia, permitiendo que un numero cada vez mayor de parasitos
resistentes sobreviva e infecte nuevamente a los animales de un sistema de

produccion en pastoreo (OIE, 2022).
2.4 Estrategias de control

Para muchos productores de ovinos, caprinos y bovinos la alta dependencia de
antihelminticos para el control de nematodos gastrointestinales es preocupante
tanto en México y como en todo el mundo. En respuesta a la resistencia a estos
farmacos, investigadores han buscado estrategias sustentables, sostenibles y
economicamente viables para el control de NGI (Howell et al., 2025). Estos
estudios se han realizado durante varios afnos en la Union Europea y actualmente
muchos de estas estrategias estan en implementacion (Charlier et al., 2024). Las
estrategias deben cumplir con tres ejes de accion: reducir las fuentes de
contaminacion, mejorar la tolerancia o resistencia del hospedero, y regular la

biologia de los parasitos gastrointestinales (Arroyo, 2015).
241 Vacunacién

El principal objetivo de la vacunacion es inducir proteccion inmunolégica en un
huésped contra una infeccion posterior. Para esto, el sistema inmunoldgico puede
estimularse, ya sea con el patégeno atenuado o inactivado con proteinas o
péptidos que fungen como antigenos, las llamadas vacunas de subunidades.
Estas pueden basarse en un solo antigeno o en una mezcla de antigenos, que
pueden purificarse de los parasitos. Sin embargo, esta técnica no es practica y

econdmicamente viable (Claerebout et al., 2020).

Por ello, actualmente se estan desarrollando vacunas recombinantes de
subunidades, disenadas para superar estas limitaciones. De hecho, estas
vacunas representan una de las opciones mas prometedoras para el control a

largo plazo de la resistencia antihelmintica (Matthewa et al., 2016).
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2.4.2 Desparasitacion selectiva (FAMACHA)

El sistema FAMACHA © (Faffa Malan Chart) se desarrollé en Sudafrica por el
Doctor Francois Malan y tiene un enfoque en el diagndstico del parasito H.
contfortus en ovinos y caprinos. Permite a los productores realizar una
desparasitacion selectiva con base a un nivel estimado de anemia. El sistema
también integra conceptos contemporaneos como refugio, resistencia, resiliencia

y precision de seleccion.

La tarjeta FAMACHA © es una herramienta que compara el color de la mucosa
ocular de los pequefios rumiantes con una tabla de colores laminada que muestra
cinco categorias de color correspondientes a diferentes niveles de anemia. La
categoria 1, roja, representa un animal "sin anemia", mientras que la categoria 5,
blanca palida, representa un animal "con anemia severa". El sistema
FAMACHA © utiliza las puntuaciones numéricas obtenidas con la tarjeta para
identificar y desparasitar selectivamente de animales con anemia (Zajac et al.,
2016).

Sahin et al. (2021) confirmaron la utilidad de la técnica FAMACHA® como
herramienta practica, econdémica y accesible para detectar anemia causada por
H. contortus en ovejas y cabras. La tarjeta permite la desparasitacion selectiva,
evitando tratamientos innecesarios y contribuyendo al manejo sostenible de

parasitos en pequefios rumiantes.
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Figura 6. Tarjeta FAMACHA® vy su aplicacion en la determinacion en el grado de
anemia en pequefios rumiantes mediante la observacion del color de la
conjuntiva ocular. Tomado de University of Rhode Island.

243 Tecnologias en el manejo de pastoreo

Un sistema de pastoreo es solo una forma organizada y planificada de utilizar el
recurso forrajero para garantizar que los animales reciban la cantidad correcta de
pasto de alta calidad, mientras mantienen la productividad y el vigor del pasto y
el suelo; asimismo, los animales expresan su comportamiento natural y tienen un
mejor bienestar animal. Sin embargo, la presencia de NGI en los praderas y
agostaderos es un problema que requiere estrategias de descontaminacion,
como integrar pastos en asociacién con arbustos de leguminosas, el pastoreo
con otras especies con diferentes comportamientos (ovinos, cabras, bovinos y
equinos) y el pastoreo rotacional dividido con cercos eléctricos u otra tecnologia.
El manejo del pastoreo es crucial para un sistema mas sostenible, ya que en los
pastos se encuentra la mayoria de los parasitos, en forma de huevos y larvas
(Bricarello et al., 2023; Quadros et al., 2024).

Una de las ventajas del pastoreo rotacional como estrategia para el control de
NGI en rumiantes es la flexibilidad para que los productores controlen la carga
animal por medio de tecnologias de vanguardia. EI monitoreo de praderas con
drones permite que los animales no consuman por debajo de los 10 cm de los
pastos, control en el tiempo e intervalo de pastoreo para un regreso al sitio o

potrero inicial cada 60 y 90 dias dependiendo de las condiciones climaticas de la
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region y evitar la ingestion de larvas infectivas (Glennon, 2017; Burke & Miller,
2020; Bricarello et al., 2023; Insua et al., 2019).

2.4.4 Uso de plantas con actividad antihelmintica

Durante los 20 afios mas recientes se ha obtenido suficiente evidencia sobre el
uso de plantas con actividad antihelmintica para el control de NGI en rumiantes.
Una de las primeras evidencias reportadas fue en Nueva Zelanda basada en
resultados empiricos que observaron una reduccion en el conteo fecal de huevos
(CFH) en ovinos en sistema de pastoreo con presencia de diferentes plantas

leguminosas (Kamel et al., 2025).

Un estudio sobre los flavonoides galoilicos presentes en las vainas de Acacia
farnesiana mostré actividades ovicida y larvicida, alcanzando casi un 100 % de
inhibiciéon a concentraciones de 3.12 y 6.25mg mL™". Las subfracciones activas
lograron entre 80.0 y 100 % de efecto ovicida a 2.5 mgmL™". Se identificaron
compuestos como acido galico, galatos y flavanonas, los cuales se adhieren a la
cascara del huevo y a la cuticula larval, lo que explica su accién antiparasitaria.
(Zarza-Albarran et al., 2020).

Castagna et al. (2020) mostraron que todas las fracciones evaluadas del
macerado de granada (Punica granatum) inhibieron significativamente la eclosion
de huevos de nematodos gastrointestinales dentro de las primeras 48 horas de
exposicion, con una eficacia in vitro superior al 82.0 % en todas las dosis
analizadas. La fraccion de metanol fue la mas efectiva, logrando inhibiciones del

99.3 y 89.3 % a concentraciones de 1 y 0.005 mg mL-", respectivamente.

Por otro lado, Alowanou et al. (2019) demostraron que los extractos vegetales de
Bridelia ferruginea, Combretum glutinosum y Mitragyna inermis poseen actividad
antihelmintica in vitro contra H. contortus. Se observé una reduccion significativa
y dependiente de la concentracién en la eclosion de huevos, asi como una
disminucién notable en la migracién larvaria a concentraciones de 75, 150, 300 y
1200 pug mL.
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2.4.5 Nutricion de precision

La nutricion con dietas balanceadas que tienen como principales objetivos el
manteamiento, crecimiento y la reproduccion influye directamente en el bienestar
y salud de los animales, ya que la resistencia de hospedador a las infecciones se
media a través de su sistema inmunitario (Atiba et al., 2020). Trabajar con dietas
es una alternativa para aumentar la resistencia y resiliencia de los rumiantes a

infecciones provocadas por NGl (Coop & Kyriazakis., 2001; Hoste et al., 2015).

En un estudio realizado por Tefernaberry et al. (2022), la suplementacién de 2.8
Mcal kg' de energia metabolizable y 20.0 % de proteina cruda, aumento la
resistencia, disminuyendo el conteo fecal de huevos de nematodos después de
69 dias y mejord la resiliencia evaluando el rendimiento del crecimiento y el
crecimiento de la lana de corderos en pastoreo infectados naturalmente con NGI,

en comparacion con los no suplementados.

El funcionamiento 6ptimo del sistema inmunitario requiere de diversos macro y
oligoelementos, como las concentraciones de minerales necesarias para
animales sanos suelen ser inferiores a las requeridas por aquellos con
alteraciones inmunitarias (Atiba et al., 2020). Un estudio realizado en corderos
suplementados con minerales como cobre, hierro y zinc, junto con vitaminas,
mostré una disminucién de la carga de nematodos gastrointestinales (NGI), una
mayor utilizacién de la energia y un incremento en la ganancia diaria de peso, lo
que sugiere que la suplementacién mineral puede ser una herramienta util dentro
de los umbrales de tratamiento selectivo para el control de NGI en rumiantes
(Hughes et al., 2023).

2.4.6 Uso de particulas de cobre

El cobre es un micronutriente esencial y se encuentra en algunos sitios activos
de enzimas que hace eficiente la canalizacion de reacciones oxidativas
organicas. Las particulas de alambre de 6xido de cobre y agujas de 6xido de

cobre fueron probadas para el control de NGI en pequefios rumiantes via oral,
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para evaluar la reduccién del CFH de H. contortus principalmente (Bang et al.,
1990; Chartier et al., 2000; Burke et al., 2020).

Bang et al. (1990) demostraron en un estudio con 84 corderos de 10 semanas de
edad, administrando particulas de alambre de 6xido de cobre con una dosis de 5
g via oral, frente a infecciones inducidas de NGI. Se redujo en 96.0 % la carga de
H. contortus y en 56.0 % la de Ostertagia circumcincta, sin efecto significativo
sobre T. colubriformis. Por otro lado, Needleman et al. (2022) realizaron un
estudio en alpacas adultas con dos dosis de particulas de alambre de 6xido de
cobre (2 g) administrada en el dia 0 y 45. Los resultados mostraron una reduccion

del 31.6y 72.6 %, siendo mayor a los 60 dias post tratamiento.

Esta alternativa resulta viable y econdmica para pequefios productores en México
que cuentan con recursos limitados en el tratamiento de los NGI, siempre y

cuando las dosis sean las adecuadas para su administracion en los animales.
2.4.7 Seleccion y mejoramiento genético

Actualmente se esta optando por seleccion gendmica (GS) que a la seleccién
convencional que utiliza el valor genético estimado (EBVs por sus siglas en
inglés), obtenidos a partir de informacion fenotipica y de pedigri mediante el mejor
método de prediccion lineal insesgado (BLUP) (Henderson, 1949). La GS,
propuesta por Meuwissen et al. (2001), tiene como ventaja aprovechar datos
gendémicos de polimorfismo de un solo nucleétido (SNPs) para estimar valores
genomicos de las crias (GEBVs). Se ha reportado mayor ganancia genética con
GS, aumentando la precision de la seleccion, especialmente en animales jévenes
y en rasgos dificiles de medir con baja heredabilidad (Misztal et al., 2020). En el
caso de ovinos, ya se esta utilizando los GS en paises como Australia, Francia,
Nueva Zelanda, y el Reino Unido, enfocandose en la mejora de caracteres
productivos y resistencia a NGl (Daetwyler et al., 2012; Baloche et al., 2014;
Dodds et al., 2014; Kaseja et al., 2023).
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En Nueva Zelanda, Australia y recientemente en Uruguay ya se han
implementado la GS en la seleccion de animales mas resistentes a los NGI. En
un estudio realizado por Cunha et al. (2024), se reportaron los avances que
exploran la incorporacion de la genomica para mejorar la precisidon de la

prediccion en los programas de mejoramiento genético.

En México la seleccidon de animales resistentes se ha realizado por el método
convencional, evaluando las caracteristicas fenotipicas contra NGI en diferentes
razas de ovinos. Zaragoza-Vera et al. (2019) reportaron que las ovejas Katahdin
mostraron mayor susceptibilidad a NGI en comparacion con las ovejas Blackbelly
y Pelibuey antes del periodo de gestacion en tropico humedo de México. La
seleccién convencional y la GS para la resistencia a parasitos ha demostrado ser
prometedora en la mejora de la salud y parametros productivos en animales (Vera
et al., 2025).

2.5 Control biolégico

Garcia (2016) define el control bioloégico como una estrategia ecoldgica con el
objetivo de disminuir las poblaciones parasitarias, buscando mantenerlas en un
nivel no perjudicial, basado en el comportamiento y accién de antagonistas
naturales de los parasitos. Bajo el mismo principio, Arredondo et al. (2020)
definen al control biolégico como un enfoque seguro y sostenible que aprovecha
a los depredadores, insectos parasitos o patdégenos para manejar plagas y

parasitos en los sistemas agropecuarios.

El control biolégico se basa en la utilizacién de organismos que en muchos casos
son enemigos naturales que ayudan a eliminar a otros organismos vivos que
resultan perjudiciales y que son vectores de enfermedades para los animales.
Las interacciones son multiples, complejas y no solo implican las relaciones
depredador presa o parasito hospedador sino también otras relaciones de
competencia entre distintas presas y depredadores. También se establecen

relaciones con el ecosistema que los rodea, asi como los sitios de cria y
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reproduccion de estas especies (Culshaw-Maurer et al., 2020; Peacor et al.,
2020).

En el control de NGI de rumiantes existen antagonistas naturales como los acaros
depredadores Lasioseius penicilliger y Caloglyphus mycophagus; estos acaros
se han evaluado in vitro mostrando una perspectiva viable (Aguilar-Marcelino et
al.,, 2015; Garcia et al., 2015). Otro organismo que se ha estudiado es el
escarabajo pelotero, este coledptero de manera indirecta ha demostrado que al
enterrar y consumir huevos en heces de algunas especies de NGI reducen la
poblacion de Ls en los pastos (Nichols & Gomez, 2014; Forgie et al., 2018). De
igual manera las lombrices de tierra tienen una accion similar a los escarabajos
peloteros (Szewc et al., 2021). Los nematodos Butlerius butleri, depredadores de
nematodos gastrointestinales (NGI) (Aguilar-Marcelino et al., 2020; Rodriguez-
Martinez et al., 2018), representan una alternativa prometedora dentro del control
bioldgico. Junto con ellos, también destacan los hongos nematéfagos (HN) como

posibles agentes de control contra estos parasitos (Pérez-Anzurez et al., 2022).
2.5.1 Hongos nematoéfagos

Los HN son organismos saprofitos que se alimentan de materia organica; no
obstante, tienen la capacidad de atrapar y digerir las fases externas de los
nematodos de vida libre que se encuentran en el suelo. Asi mismo, gran cantidad
de estos hongos tienen la capacidad de producir esporas de resistencia, lo que
les permite sobrevivir en ambientes de baja humedad o altas temperaturas por
un tiempo, e incluso atravesar el tracto gastrointestinal de los animales y salir en

las heces con la capacidad de desarrollarse nuevamente (Baiak et al., 2021).
2.5.2 Ecologia de los hongos nematoéfagos

Los HN se encuentran distribuidos en todo el mundo, presentes en diferentes
climas y habitats, los reportes con mayores muestras de HN aislados ha sido en
suelo agricola, troncos en descomposicion, compostas, pastizales con presencia

de animales, suelo de costeras, heces, hojarascas de bosques y selvas.
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Los HN depredan a nematodos de vida libre como fuente adicional de nitrégeno,
lo que les permite sobrevivir en ambientes limitados en nitrdgeno y complementar
sus requerimientos nutricionales saprofitos (Jiang et al., 2017). Los HN
evolucionaron al paso del tiempo, se estima que el mecanismos de depredacién
divergié del saprofitismo hace unos 419 millones de afos y que las principales
trampas adhesivas evolucionaron hace alrededor de 198 a 208 millones de afios

en este grupo de HN (Yang et al., 2012).

Persmark et al. (1995) mencionan que las variables como el pH, la humedad, el
contenido de materia organica y la densidad de nematodos tienen una gran
importancia en la distribucion y abundancia. Los HN tienden a desarrollarse mejor
en suelos con un pH neutro o ligeramente acido, aunque algunas especies
muestran tolerancia a un rango mas amplio de acidez o alcalinidad. La humedad
del suelo es crucial, ya que niveles elevados favorecen la esporulacién y la
formacion de trampas de hifas, mecanismos esenciales para la captura de

nematodos.
2.5.3 Clasificacion y caracteristicas de los hongos nematéfagos

Los HN se clasifican en cinco grandes grupos de acuerdo con su modo de accion
(Zhang et al., 2014): hongos depredadores o formadores de trampas, como
Arthrobotrys oligospora, Arthrobotrys musiformis (Ojeda-Robertos et al., 2019) y
Duddingtonia flagrans (Mendoza-de Gives et al., 2018); hongos endoparasitos
como Drechmeria coniospora (Lebrigand et al., 2016); asi como hongos que
parasitan hembras adultas de nematodos y huevos como Pochonia
chlamydosporia (Mendoza-de Gives & Braga, 2017); hongos productores de
toxinas, como Pleurotus djamor (Gémez-Rodriguez, 2022), y finalmente los

hongos productores de estructuras especiales de ataque (Soares et al., 2018).
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e Hongos depredadores

Los hongos depredadores han sido el foco de estudio desde hace varios afos,
debido a su formacién de estructuras de captura evolucionadas. Desde que
Corda (1839), describié Arthrobotrys superba Corda como la primera especie que
atrapé nematodos, se han descubierto mas de 120 especies en el phylum
Zygomycota (Zoopagaceae), poco conocidos debido a la complejidad de
aislamiento, Basidiomycota (Nematoctonus), estos atrapan a nematodos por
protuberancias adhesivas y el phylum Ascomycota de la familia Orbiliomycetes
representa mas del 80.0 % de todos los HN depredadores. Zhang et al. (2014)
describe cuatro mecanismos de depredacion, redes e hifas adhesivas, nédulos

adhesivos, anillos constrictores y anillos no constrictores (Figura 7).

Las redes e hifas adhesivas consisten en redes tridimensionales complejas
formadas por curvaturas de ramas laterales de hifas. Estas redes tienen una vida
util mayor y presentan una superficie recubierta con adhesivo, lo que facilita
atrapar e inmovilizar a los nematodos. Un segundo mecanismo, son los nédulos
adhesivos, células especializadas que impiden al nematodo movilizarse, cuando
el contacto se da con una superficie adhesiva aplanada, se incrementa el area
de adherencia, lo que asegura una fijacion firme. Posteriormente, el hongo
penetra la cuticula del nematodo utilizando mecanismos enzimaticos (como la
colagenasa), fisicos, y luego lo digiere mediante hifas digestivas. Como tercer
mecanismo de los HN se tiene a los anillos constrictores, formados por tres
células que se expanden rapidamente al detectar la entrada de un nematodo.
Esta expansion provoca el cierre del anillo, atrapando al nematodo en su interior.
Finalmente, los anillos no constrictores se adhieren firmemente al nematodo vy,
en algunos casos, se desprenden del micelio, quedando adheridos al cuerpo.
Esto permite al hongo dispersarse de forma eficiente en el suelo mientras el

nematodo se desplaza.
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Figura 7. Morfologia de las estructuras de los hongos depredadores de
nematodos. Redes adhesivas (1-4 y 13-15); nédulos adhesivos (7-8 y 11-12);
anillos no constrictores (10) y anillos constrictores (5 y 9) (Zhang et al., 2014).

¢ Hongos ovicidas

Los HN ovicidas u oportunistas, parasiticos de hembras y en estadio juvenil han
sido estudiados tanto in vitro como in vivo desde hace varias décadas. Estos
hongos desarrollan estructuras especializadas que permiten parasitar a sus
presas; entre las estructuras evolucionadas se encuentran, los apresorios
presentes en especies como Purpureocillium y Pochonia spp., las zooporas de

Nematophthora gynophila, micelio modificado en ramas y protuberancias de
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penetracion. Las estructuras mencionadas tienen como principal objetivo invadir,
penetrar y digerir a huevos de NGI de diferentes especies (Ma et al., 2025). Los
hongos que se han reportado con actividad ovicida son Fusarium,
Humicola, Matrtiellera, Paecilomyces y Pochonia; esta ultima es la mas estudiada

contra diferentes huevos de NGI (Blaszkowska et al., 2014).

Por ejemplo, en un estudio se reporté una efectividad del 98.9 % en el numero
de larvas de NGI en bovinos al combinar las especies de HN Monacrosporium
sinense y Pochonia chlamydosporia, bajo condiciones controladas in vitro (de
Oliveira et al., 2021). Por otro lado, Braga et al. (2010) evaluaron la viabilidad de
HN P. chlamydosporia durante 72 horas post infeccion, y reportaron que el hongo
mantuvo 29.2 % de efectividad como ovicida contra huevos de Oxyuris equi de

caballos.
e Hongos endoparasitos

Los hongos endoparasitos tiene mucha importancia dentro de los grupos de HN,
ya que infectan a los nematodos mediante la produccion de conidios o zoosporas
inmoviles, que se adhieren a la cuticula y otras son ingeridas por los NGI. Una
vez dentro del cuerpo del hospedador, estas esporas germinan y forman hifas
que colonizan completamente el interior del hospedador. Dentro de las especies
mas estudiadas se encuentra Drechmeria coniospora, una especie dentro de
Ascomycetes, con un estilo de vida de endoparasito casi obligado, pueden
producir una gran cantidad de conidios que infecten a los nematodos (Li et al.,
2021; Zhang et al., 2016).

Por otro lado, Wan et al. (2021) evaluaron los metabolitos secundarios de D.
coniospora contra nematodos a una concentracién de 100 ug mL-" a las 48 horas.
Los resultados reportados fueron de 81.5 % de efectividad nematicida vy
observaron que se inhibid la eclosion de los huevos de NGI. Lo anterior sefala
que aparte de ser un hongo endoparasito con modos de acciéon mecanicos y
enzimaticos, también tiene potencial nematicida mediante los metabolitos

secundarios.
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e Hongos productores de toxinas

Los hongos nematofagos en muchos de los casos complementan algunas de sus
estrategias de depredacion principal con la produccion de toxinas. Estas
sustancias actuan como agentes inmovilizantes o letales para los nematodos,
interfiriendo en procesos fisioldégicos claves como la eclosiéon de huevos o la
movilidad larval. Estas toxinas pueden actuar sin necesidad de contacto fisico

entre el hongo y el nematodo.

Se ha reportado que los hongos comestibles del género Pleurotus tienen efecto
como medicinales, asi como actividad nematicida. Gonzalez-Cortazar et al.
(2021), realizaron un estudio donde evaluaron fracciones de Pleurotus djamor
contra nematodos de la especie H. contortus. Los resultados mostraron una
efectividad del 100 % en la inhibicion de huevos a una concentracion de 5 mg
mL'. La actividad nematicida fue mayor que 92.2 % a las 24 horas a una
concentracion de 20 mg mL™ y los resultados in vivo fueron de 92.7 % en la
reduccion de Ls. Las toxinas que podrian ser responsables de estos efectos se

relacionan al alito y terpenos.
e Hongos productores de estructuras especiales

Los hongos también poseen estructuras especiales que evolucionaron para
atacar a los nematodos y son similares a bolas de espinas o espadas afiladas,
que causan dafo a la cuticula y posteriormente pueden invaden completamente
a los helmintos. El mecanismo de accién de estos HN sigue cuatro principios
basicos para matar a los NGI. En primero lugar las hifas se desarrollan hacia la
cuticula y ejercen presidn; como segundo mecanismo, crece una clavija que
perfora y se inserta en la cuticula; una tercera accion es colonizar el interior del
nematodo con las hifas; y la cuarta accion es la proyeccion de hifas desde el
interior (Soares et al., 2018). Por otro lado, Luo et al. (2004), describen a Coprinus
comatus como un hongo que produce una estructura no comun similar a un
abrojo (bola espinosa). El hongo nematdéfago utiliza esta estructura como

herramienta para dafar la cuticula y luego digerirlo.
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2.5.4 Nematofagia

Los HN depredadores reducen las poblaciones de nematodos, capturandolos
inicialmente mediante la formacion de diferentes estructuras ya descritas
anteriormente, el desarrollo depende de diversos factores como, por ejemplo,
estimulos provocados por los movimientos de los nematodos, sustancias
excretadas por los mismos, factores estresantes como escasez de agua y
nutrientes o de manera espontanea (Quevedo et al., 2022). Luego de la formacion
de trampas, se desencadenan una serie de procesos que incluyen el
atrapamiento, penetracion mecanica e inmovilizacion del nematodo.
Generalmente, los nematodos son rapidamente colonizados en su interior por
medio de las hifas del hongo quien rompe el tegumento y produce una estructura
bulbosa por todo el cuerpo. Los hongos nematdfagos utilizan proteinas
funcionales patégenas para infectar a los nematodos y degradar su cuticula, en
las cuales se incluyen las quitinasas, subtilisinas (similares a los

entomopatdgenos) y proteinas adhesivas (Liu et al., 2014).
2.5.5 Quimiotaxis dirigida de los hongos nematéfagos

Los HN pueden detectar y responder a ciertas familias de feromonas de
moléculas de senalizacion llamados ascarésidos (Yu et al.,, 2021). Los
ascarosidos son sustancias que producen los nematodos en su desarrollo y
comportamiento capaces de regular la atraccidn, repulsion, agregacion y la
plasticidad olfativa (Choe et al., 2012). Los ascardsidos provocan en los hongos
nematofagos el inicio de la morfogénesis, por lo que forman estructuras de

atrapamiento en condiciones de escases de nutrientes.

Ademas de los ascarésidos, otros compuestos como el nitrato de sodio, urea y
extracto de levaduras han sido identificados como inductores en la formacién de
trampas fungicas (Liang et al., 2016). Los hongos nematdéfagos no solo pueden
atraer quimicamente a sus presas, sino que identifican los compuestos atractivos
especificos para confundirlos y atraparlos en sus estructuras adhesivas (Vidal-

Diez de Ulzurrun & Hsueh, 2018). Entre los metabolitos asociados a la atraccién

34



de los nematodos se incluyen la furanona y pirona. Mientras que el maltol actua
como regulador morfolégico de las estructuras de atrapamiento (Wang et al.,
2018).

Al inicio de la formacion de estructuras de atrapamiento, los nematodos inducen
varios procesos ligados a la depredacion: la autofagia, el aumento de la expresion
de genes que estan asociados a la biosintesis de aminoacidos y senalizaciones
(Chen et al., 2013). En A. oligospora los nematodos activan la via Fus3 de la
cascada de sefializacidén de la proteina quinasa por mitogenos (MAPK) que se
utilizan para los ciclos de fosforilacion desfosforilacion de proteinas para trasmitir
informacion y los cuales son esenciales en la morfogénesis de las estructuras de

atrapamiento (Chen et al., 2021).

Se han identificado varias proteinas adhesivas, incluida una que se halla en la
pared celular denominada AoMad1 y que puede provocar la formacion de
trampas o inhibirla y cuyo resultado previene el cambio del estilo de vida del
hongo (Liang et al., 2015). Asimismo, la proteina quinasa Ime2 desempefia un
papel fundamental en el crecimiento del micelio, la conidiacion y la formacion de
trampas (Xie et al., 2020). Ademas de las proteinas quinasas en el proceso de
senalizacion, también se requieren fosfolipasas, las cuales intervienen en
multiples funciones celulares, como el crecimiento, adquisicion de nutrientes,

traduccion de senales incluso la patogénesis de los hongos (Barman et al., 2018).
2.6 Duddingtonia flagrans

Inicialmente el hongo fue descrito y clasificado por Duddington en el afio de 1950
como Trichothecium flagrans; mas adelante en 1964, por los hallazgos
morfométricos se reclasifico como Athrobotrys flagrans, sin embargo, como es
comun en la investigacién de la micologia se encontraron con mas evidencias
que diferian en algunas estructuras del género Athrobotrys, y en el afio de 1969
se reclasifico como Duddingtonia flagrans en honor a Duddington (Zhang et al.,
2014).
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Actualmente, el HN Duddingtonia flagrans se clasifica taxonémicamente en el
reino Fungi, dentro del Philum Ascomycota; correspondiente a la clase
Orbiliomycetes, del orden Orbiliales de la familia Orbiliaceae. Por las
caracteristicas particulares de depredacion, produccion de clamidosporas y
avances en la filogenia que lo difieren de Athrobotrys, se clasifica en el género
Duddingtonia (Cooke, 1969).

Duddingtonia flagrans es el mas estudiado y considerado con un alto potencial
en el control biolégico de NGI. Cuando este hongo se encuentra en condiciones
desfavorables por la falta de nutrientes, produce clamidosporas que tienen la
capacidad de atravesar el sistema digestivo de los animales, desarrollarse
nuevamente y actuar contra diferentes parasitos. De aqui surge el objetivo de
evaluar su comportamiento en diferentes especies animales y revisar estudios

previos que analizan la viabilidad y potencial como biocontrol.
2.6.1 Caracteristicas morfométricas

El hongo D. flagrans se caracteriza por tener pocas hifas aéreas, los conidiéforos
son erectos, rectos, no presentan ramificacion pueden alcanzar una longitud de
hasta 150 um con presencia en el apice de dos a seis conidios. Los conidios son
elipsoidales con un solo septo y la célula proximal ampliamente truncada (25-50
x 10-15 ym). Las clamidosporas se encuentras distribuidas de forma intercalada
con abundante produccion. El mecanismo de accion contra nematodos es

mediante redes adhesivas tridimensionales (Yu et al., 2014).
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Figura 8. Caracteristicas morfométricas de Duddigtonia flagrans. a) conidiéforo;
b) conidios; c) clamidosporas. Barra de escala = 20 ym. Tomado de Yu et al.
(2014).

2.6.2 Resultados reportados de efectividad

Duddingtonia flagrans es uno de los HN con mayores reportes de efectividad
contra parasitos gastrointestinales, se ha estudiado y desarrollado positivamente
en varios paises como China, Estados Unidos, Nueva Zelanda, Suecia, Brasil,
Argentina, Colombia y México, con varios estudios in vitro e in vivo (Braga et al.
2020; Buzatti et al., 2017). En los Cuadros 1 y Cuadros 2 se presentan varios
estudios realizados in vivo en diferentes regiones del mundo y especies animales,
bajo dosis diferentes de D. flagrans como biocontrol de NGl (Mendoza-de Gives
et al., 2022; Souza et al., 2023).
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Fiatkowska et al. (2020) mencionan que la ventaja de utilizar el HN D. flagrans es
gue se tiene menos riesgo de generar resistencia, por sus mecanismos de accion

naturales, mejor equilibrio con el ecosistema y el ambiente.

Por otro lado, en un estudio donde se suplementd D. flagrans en ovinos, para
evaluar los efectos secundarios y toxicidad, se realizé un monitoreo de examenes
clinicos sanguineos, analisis de los principales tejidos, lesiones en 6rganos
internos y patologia que pudiera haber causado el hongo. Los resultados
reflejaron que el HN no es téxico, aun cuando se administran dosis diez veces
mayor a las recomendadas y que podria utilizarse en cualquier especie animal.
En el mismo contexto, mencionan que no se observaron alteraciones en apetito,
datos hematoldgicos, y que en el estudio de necropsia y 6rganos no se
encontraron anomalias (Ma et al., 2025). Lo citado anteriormente es otra
evidencia de que D. flagrans puede ser usado en el control de NGI bajo

comprobacién cientifica.
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Cuadro 1. Estudios con hongos D. flagrans de diferentes aislamientos, seleccion de formulacién, dosis, especie animal,

pais, reduccion encontrada en porcentaje y fuente del estudio 2003 al 2022.

Especie de hongo . . . . Efectividad
(Aislado) Formulacién Dosis Especie Pais (%) Fuente
D. flagrans (I1AH 1297) BioWorma® 0.6 gx 10 kg PV Ovinos Australia 57.0-84.0 (Healey et al., 2018)
6 i -1
D. flagrans (CECT Clamidosporas 1x10° Clamidosporas kg Ovinos Colombia 95.1-96.1 (Voinot et al., 2021)
20823) PV
D. flagrans (AC001) Bioverm ® 100 g dia™" via oral Ovinos Brasil 91.5 (Braga et al., 2020)
] . “ i :
D. flagrans Pellets nutritivos 2x10' Clamidosporas kg Ovinos México 70.5 (Aguilar-Marcelino et al.,
PV 2016)
6 i -1 -
D. flagrans (Df -C) Clamidosporas 1x10° Clamidosporas kg Ovinos México 73.5 (Mendoza-de et al.,
PV 2018)
2x107 -
D. flagrans Clamidosporas Ovinos México 96.3-91.4 (Flores-Crespo et al.,
Clamidosporas kg PV 2003)
5x10° ia-
D. flagrans (DfchS) Clamidosporas Ovinos México 62.6 (Chavarria-Joya et al.,
Clamidosporas kg PV 2022)
5 H -1
D. flagrans (SDH035)  Clamidosporas 010 ° Clamidosporas kg™ o i China 57.2-99.8  (Wang etal., 2017)

PV
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Cuadro 2. Estudios con hongos D. flagrans de diferentes aislamientos,

pais, efectividad y fuente del estudio 2015 al 2025.

selecciéon de formulacion, dosis, especie animal,

Especie de hongo

(Aislado) Formulacién Dosis Especie Pais Efectividad (%) Fuente
. 5 .
D. flagrans (CiM1) ~ Clamidosporas 770 igﬁ"&f{‘,’”oras Ovinos China 92.9 (Ma et al., 2025)
Bloques 200,000 Clamidosporas ; . .
D. flagrans energéticos kg PV Ovinos Argentina 92.0 (Saguiés et al., 2011)
Maiz y avena 6x10 5 Clamidosporas . .
D. flagrans triturado kg PV Caballos Brasil 90.0 (Buzatti et al., 2017)
Suspension 2x10° . .
D. flagrans (FTHO-8) ] Becerros México 53.8-75.3 (Ortiz et al., 2017)
acuosa Clamidosporas kg PV
. ® “ : . (de Oliveira et al.,
D. flagrans Bioverm 1gx10kg' PV Bovinos carne Brasil 87.5 2021)
1x108
D. flagzranzs (CECT Gelatinas secas ] Bisontes Espana 53.0-99.0 (Salmo et al., 2024)
0823) Clamidosporas kg PV
D. flagrans (AC001) Clarr;?;)lzzoras 20,000 ESI;§1mFLiI/osporas Gallinas Brasil 87.1 (Hiura et al., 2015)
Clamidosporas 11,000 Clamidosporas . . (Fernandez et al.,
D. flagrans 03/99 en praderas g heces Bovinos Argentina 68.0-97.0 2023)
Duddingtonia Pellets 0.6 g x 10 kg" PV Ovinos Brasil 76.0-83.0 (Vilela et al., 2018)

flagrans (AC001)
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2.7 Arthrobotrys musiformis

Dentro del reino Fungi, el HN Arthrobotrys musiformis, se encuentra en el Philum
Ascomycota; se clasifica en la clase Orbiliomycetes, relacionado con los
mecanismos de depredacion y formacién de estructuras evolucionadas para
atrapar nematodos; desde un punto taxondémico, pertenece al Orden Orbiliales
de la familia Orbiliaceae y correspondiente al género Arthrobotrys (Zhang et al.,
2014).

Arthrobotrys musiformis es una especie de HN que pertenece al grupo de los
hongos depredadores y formadores de estructuras de captura, esta especie ya
se ha evaluado en diferentes estudios, en varias partes del mundo reportando
resultados prometedores en el control bioldgico contra diversos NGl y resaltando
su actividad depredadora como principal mecanismo (Yang et al., 2011). El
mecanismo de depredacién por medio de estructuras fisicas y mecanicas se
apoya por reacciones de catalisis proteolitica para digerir a sus presas, asi mismo
en otros estudios se ha reportado la presencia de péptidos en el momento de

captura (Acevedo-Ramirez et al., 2015; Kuo et al., 2020).

2.7.1 Caracteristicas morfométricas

Pérez-Anzurez et al. (2022) reportaron que A. musiformis presenta conidios
elipsoidales o ligeramente curvados con una longitud de 20.0 a 47.5 um; el ancho
de los conidios es de 7.66 a 10.29 um; la longitud de los conidi6foros tiene un
rango de 166 a 407 um; esta especie también desarrolla clamidosporas y las
estructuras de captura son mediante redes adhesivas tridimensionales (Figura
9). Lo citado anteriormente coincide con las caracteristicas morfométricas
reportadas por Yu et al. (2014), sobre la especie A. musiformis de la cepa
YMF1.00575. De igual forma mencionan que este HN es muy similar a especies
como D. dactyloides por los conidios elipsoidales, pero se diferencia en el
desarrollo de anillos constrictores, asimismo, con el hongo A. javanica por la
ramificacion en candelabro, pero difiere en menor tamafo y forma de conidios,

en este ultimo son de forma ovoide clavada sin curvatura.
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Figura 9. Caracteristicas de A. musiformis. A) Conidiéforo erecto; B) conidios en
forma obovoide y curvados; C) conidios con dos células separadas por un septo;
D) redes adhesivas tridimensionales; E) una clamidospora. Tomado de Pérez-
Anzurez et al. (2022).

2.7.2 Resultados reportados de efectividad

Diversos estudios han reportado la depredacion y efectos de A. musiformis in
vitro, sefialando su capacidad depredadora contra L3 de diferentes especies de
NGl y la produccion de metabolitos secundarios. Estos estudios se resumen en
el Cuadro 3.

Por otro lado, la evidencia cientifica de ensayos in vivo aun es muy limitada.
Actualmente se encuentran disponibles tres estudios que evaluan y determinan
efecto de A. musiformis en pequefios rumiantes (ovinos y caprinos) y equinos.
Los estudios emplean la administracion en suspension liquida o por medio de
trasportadores en alimento. Los resultados son variables, pero en general tienden
a ser superiores a 50.0 % de reduccion de la poblacién de Ls de NGI en heces
(Cuadro 4).
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Cuadro 3. Resumen de estudios in vitro con Arthrobotrys musiformis: medios de cultivo, concentraciones aplicadas y

efectividad depredadora y nematicida contra H. contortus y otros nematodos gastrointestinales. Estudios en el periodo 2018

a 2024.
Especie de hongo Medio de Tioo de ensavo Dosis o Nematodo Pais Efectividad Fuente
(Aislado) cultivo P y concentracion objetivo (%)
A. musiformis PDﬁqﬁggd'o Filtrados 2,000 conidios 1. cotupritorms China 89.0-948 (Caoetal., 2018)
PDA y medio (Acevedo-
A. musiformis i y! Filtrados 200 pl del medio H. contortus México 77.0 Ramirez et al.,
iquido
2015)
A. musiformis Placas de agar Exposicion en (Jaramillo-
(éha ultepec) aqua 9 Depredacion cajas Petri, 10 H. contortus México 74.9 Tlalapango et al.,
pultep 9 dias 2023)
Exposicién en . .
A. musiformis Placas de agar Depredacion cajas Petri, 7 H. contortus México 71.5 (Pérez-Anzdrez
agua dias et al., 2022)
A. musiformis Czapek-Dox Filtrados Concentracion H. contortus México 93.4 (Pérez-Anzdrez
: P 100 mg mL-" : ' etal., 2022)
) . Exposicién en . :
A. musiformis Placas de agar Depredacion cajas Petri, 10 H. contortus México 70.9 (Colinas-Picazo

(Am)

agua

dias

etal., 2024)
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Cuadro 4. Estudios con hongos A. musiformis de diferentes aislamientos, incluidos en diferentes dosis, seleccién de

formulacion o forma de administracion, dosis, especie animal, pais, efectividad y fuente del estudio 2017 al 2021. Peso vivo

de los animales (PV).

Especie de hongo

(Aislado) Formulacién Dosis Especie/in vitro Pais Efectividad (%) Fuente
A. musiformis Suspension 5x%10° Conidios mL"" . .
(NPS045) acuosa in vivo PV Cabras China 97.9-99.9 (Cai et al., 2017)
A . . . 4 . . (Angeles-Hernandez
. musiformis (M-10) Filtrados 63.8 mg kg' de PV Ovinos México 36.8-57.4 etal., 2021)
A. musiformis (A144) ~Clamidosporas en 100 g del hongo kg Equinos Brasil 77.3 (Dalcin et al., 2021)

Pellets 1 de PV
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Abstract

Gastrointestinal nematodes affect the flock’s health, particularly the species Haemonchus
contortus. The most common strategy for controlling these parasites is the use of
anthelmintic drugs; however, their sustainability is limited by anthelmintic resistance. In
this study, we evaluated parasitological parameters in sheep treated with two
nematophagous fungi: Arthrobotrys musiformis (Am) and Duddingtonia flagrans (Df).
Twenty-four sheep infected with H. contortus were distributed into three groups: Group 1
received an oral suspension (OS) of Am at 1 x 10 spores per kg BW; Group 2 received
an OS of Df chlamydospores at the same dosage; and Group 3, Control (without fungi).
Packed cell volume (PCV), total protein (TP), fecal egg counts (FEC), and fecal larvae
(FL) were recorded. The PCV and PT values were below normal, which can be attributed
to parasitic hematophagy. Reductions of 69.2% and 84.5% in the FL were observed in the
Am and Df groups, respectively. The most significant reduction in FL corresponded to the
Am treatment on day three, showing a decrease of 90.7%. Meanwhile, the Df treatment
demonstrated a 96.4% reduction by day eleven (P < 0.05). Interestingly, FEC did not
decrease in either treatment; in fact, an increasing trend was noted (P > 0.05). This study
provides evidence of the potential of these fungi in controlling H. contortus.

Keywords: Haemonchus contortus, Duddingtonia flagrans, Arthrobotrys musiformis,

Clamydospores, McMaster.
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Introduction

Small ruminant production faces challenges that affect profitability. One significant issue
is parasitism caused by the nematode Haemonchus contortus and other parasites, which
has detrimental effects on herds and animal welfare. The impact of parasitism can lead to
weight loss due to poor nutrient absorption, reduced growth rates, decreased meat and
milk production, lower reproductive rates, and heightened morbidity and mortality among
the animals (Strydom et al., 2023; Salem et al., 2025). Haemonchus contortus is a
bloodsucking nematode that causes significant losses in sheep health, with high
prevalence and infection rates (Wei et al., 2025; Rather et al., 2025). Anthelmintics are
effective in reducing parasitic infections; however, their use can lead to the development
of anthelmintic resistance to most commercial antiparasitic drugs (Saidu et al., 2025).
Additionally, the use of anthelmintics in livestock can result in harmful residues
accumulating in milk, meat, and dairy products intended for human consumption (Mesfin
et al., 2024). Anthelmintic drugs administered to animals are excreted through feces and
urine, which can negatively impact beneficial soil organisms and create an environmental
problem (Pérez-Cogollo et al., 2018; AmbroZova et al., 2021; Vokial et al., 2023). The
negative aspects of anthelmintic drugs encourage workers of different countries to search
for sustainable control alternative methods, such as biological control. Biological control
uses beneficial organisms to decrease the population of harmful organisms.
Nematophagous fungi are a group of microscopic fungi that develop specialized trapping
devices designed to attract, capture, and feed on soil nematodes. These fungi are saprobic
organisms that obtain nitrogen and carbon from decomposing organic matter in the soil.

However, when they are near nematodes, they can detect chemical signals released from

68



Biocontrol Science and Technology

the nematode's cuticular wall. This stimulus activates the physiological and nutritional
mechanisms of the fungus, leading to the induction of morphogenesis, which is the
formation of capture organs from the fungus's mycelia (Hertz et al., 2004; Hertz et al.,
2009). Duddingtonia flagrans and Arthrobotrys musiformis are two species of fungi from
the Orbiliaceae family that have demonstrated notable predatory activity against parasitic
nematode larvae in ruminants (Mendoza-de Gives et al., 2018; Cao et al., 2018; Dalcin et
al., 2021; Pérez-Anzurez et al., 2022). The application of nematophagous fungi is now
being utilized in some countries as a sustainable approach to manage gastrointestinal
nematodes in livestock (Burke et al., 2025; da Silva et al., 2025; Jorge-Neto et al., 2025).
This study aimed to evaluate the effect of administering an aqueous suspension containing
Arthrobotrys musiformis spores or Duddingtonia flagrans chlamydospores on some
parasitological parameters, including the reduction of the population of infective H.
contortus larvae in feces, the fecal egg count (FEC); as well as determining the packed
cell volume (PCV) and total plasma protein (TP) as indicators of response to infection in

non-pregnant Creole sheep.
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Materials and Methods

Location

Fungal production was conducted in the Helminthology Laboratory at the National Center
for Disciplinary Research in Animal Health and Safety (CENID-SAI-INIFAP) in Jiutepec,
Morelos, Mexico. The assessment of fungi in the flock took place in the Livestock
Microbiology Laboratory of the Department of Zootechnics at the Autonomous
University of Chapingo and in the Postgraduate Laboratory in Animal Production. This
farm is located in the municipality of Texcoco de Mora, State of Mexico, at a latitude of
19°29" N and a longitude of 98°52" W, at an altitude of 2500 meters above sea level. The
area has a Cwb climate, which is characterized by a temperate climate with dry winters
and temperate summers. The average annual temperature is 14.9 °C, with an average
rainfall of 613.1 mm.

Animals

A flock of Creole sheep belonging to the module of the experimental farm of the
Autonomous University of Chapingo was used. The ewes were orally infected with an
aqueous suspension containing 350 Ls kg of H. contortus infective larvae (L3). After a
pre-patent period (27 days), fecal samples were collected directly from the rectum of the
animals to perform the McMaster technique searching for the presence of nematode eggs.
Once the eggs of the parasite were identified in the feces, the experimental groups were
established as follows: Twenty-four Creole ewes, aged between one and seven years, and
in a physiologically empty condition, were used for the study. The average weight of the
ewes was 35.0 kg. They were housed in stable conditions at the sheep module of the

Experimental Farm of the Autonomous University of Chapingo. Their diet primarily
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consisted of corn silage, supplemented with rolled corn, and two rations were provided
each day.

Production of Arthrobotrys musiformis and Duddingtonia flagrans

Two isolates of nematophagous fungi, Arthrobotrys musiformis and Duddingtonia
flagrans (FTHO-8), were obtained from the National Center for Disciplinary Research in
Animal Health and Safety (CENID-SAI) at INIFAP in Jiutepec, Morelos, Mexico. The
mass production of these fungi was achieved in Petri dishes with a diameter of 90 mm and
a height of 15 mm, using an enriched Potato Dextrose Agar (PDA) medium. After an
incubation period of 30 days at room temperature (25 to 30°C), approximately 5 to 10 mL
of previously sterilized distilled water was added to the surface of the plates. Then, the
surface of the plate was scraped with a sterile spatula to collect the spores or
chlamydospores and to keep them in a 500 ml flask. The number of spores or
chlamydospores in the aqueous suspension was determined by counting them in 5 pL
aliquot drops placed on a slide. The estimation of the spore or chlamydospore
concentration in the suspension was based on the average number of spores counted in
these aliquots, which was then extrapolated to the total volume of spores in the flask.
Obtaining Infective Larvae (L3) of Haemonchus contortus

The H. contortus infective larvae (L3), used to induce infections in the experimental
sheep, were obtained from a susceptible donor sheep at CENID-SAI INIFAP, in Jiutepec,
Morelos, Mexico. The lamb was experimentally infected with 350 L3 larvae per kilogram
of body weight. It was kept under controlled management conditions, adhering to animal
welfare principles and ensuring that no unnecessary suffering was inflicted on the animals

used in this experiment. This adherence was in accordance with the Mexican Official
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Standard NOM-052-Z00-1995 and the Federal Animal Health Law, published in the
Official Gazette of the Federation on June 7, 2012.

Experimental Design

A completely randomized design with repeated measures over time was employed. Ewes
identified as susceptible, with a minimum initial infection of 500 EPG, were randomly
assigned to three groups:

- Group One (Treat-1-Am) was treated with the fungus A. musiformis at a dosage of 1 x
10° spores per kg of body weight.

- Group Two (Treat-2-Df) received D. flagrans at a dosage of 1 x 10° chlamydospores per
kg of body weight, both administered orally every 24 hours in an aqueous suspension.

- Group Three (Treat-3-Cont) served as the control group and did not receive any fungal
treatment.

Each group consisted of 8 animals that were fed corn silage, provided in two daily rations,
and had access to water ad libitum, all under conditions that adhered to good animal
welfare management practices.

Cell volume agglomerated by microhematocrit (CVA) and total protein (TP)

To assess the animal's health in relation to the initial and final infection, blood samples
were collected from the jugular vein at two different time points during the experiment (at
the beginning and at the end). The samples were drawn into 3 mL Vacutainer tubes
containing EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) as an anticoagulant. Each tube was
labeled with the corresponding identification of the sampled animal and stored in a
refrigerator for transport to the Animal Production Postgraduate Laboratory at the

Autonomous University of Chapingo. In the laboratory, the following procedure was
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employed for centrifugation and measurement. The blood was transferred into capillary
tubes, which were then sealed with plasticine. These tubes were centrifuged for five
minutes at 14,000 rpm (16,000 g). After centrifugation, the tubes were removed, and
measurements were taken using a graduated ruler. The packed cell volume (PCV) was
recorded as a percentage of the total blood volume in the tube. To determine the total
plasma protein (TP), serum from the capillaries was utilized and measured with a
refractometer, recording the total volume in grams per deciliter (g dL™).

Counting infective larvae (L3) in feces

To evaluate the effectiveness of the treatments, the Corticelli and Lai technique was
employed to obtain infective larvae (L3) of nematodes from feces. This technique
involved placing 10 grams of feces into a 60 x 15 mm Petri dish, which was then placed
inside a larger 90 x 15 mm Petri dish containing approximately 5 mm of water, creating a
humid chamber. The culture was incubated at room temperature (20-25°C) for nine days.
After this period, the larvae were recovered using the Baermann funnel method within 24
hours. The collected larvae were placed in a 10 mL tube. The L3 count was conducted
using the known volume method and counted under a microscope at 10X magnification.
Fecal egg count (FEC)

A coprological examination was conducted on each sheep using the McMaster technique
to determine the fecal nematode egg count (FEC). The initial fecal sampling, aimed at
detecting the presence of eggs after infection, was designated as day zero, coinciding with
the first dose of nematophagous fungal chlamydospores administered. Subsequent fecal

sampling and dosing were performed every 24 hours for a total of 12 days.
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The McMaster technique involved using 28 mL of a saturated NaCl solution, which was
added to 50 mL tubes and mixed with 2 grams of fecal sample until fully dissolved. The
mixture was allowed to stand for 5 minutes, after which the McMaster chamber grids were
filled. Nematode eggs were then counted using a microscope equipped with a 10X
objective lens.
Statistical analysis
The response variables were measured at different time points, so we fitted a repeated
measures model that included treatments, time, and their interaction as fixed effects.
Additionally, the animal was included as a random effect. The initial number of eggs per
gram of feces (EPGi), body condition score (BCS), age, and initial live weight (LW) were
treated as covariates within the model. The data were analyzed using R statistical software
version 4.4.1.
The model was structured as follows:

Yi=p + ti + Bi(txT)y + B2 (EPGO): + B3(LWO); + B4(CSO)i + Bs(Age0); + &ij
Where:
Yij: Observed response variable (FEC, L3, PCV, TP).
p: Overall mean.
ti: Fixed effect of treatments (Treat-1-Am, Treat-2-Df, and Treat-3-Cont).
B1(txT);: Linear regression associated with the interaction between treatment and time
(G=1-12).
B2 (EPGO);: Effect of the initial number of eggs per gram of feces (EPGo).
B3(LWO)i: Effect of the initial live weight of the sheep (L Wo).

B4(CS0)i: Effect of the initial body condition score of the sheep (CSo).
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Bs(Age0);: Effect of the initial age of the sheep (Ageo).
&ij: Residual associated with each observation, assumed to have a normal distribution

N(0,62).

Results

Animal health, PCV, and TP

The values found for the variables, packed cell volume (PCV) and total plasma protein
(TP), show a significant difference between treatment with chlamydospores of D. flagrans
(Treat-2-Df) and the control without fungi (Treat-3-Cont) (P<0.05). In contrast, the
treatment using A. musiformis spores (Treat-1-Am) did not demonstrate significant
differences in PCV and TP levels when compared to the other two treatments (P>0.05).
The values reported in this study were low and close to the anemia threshold (22%) but in
the normal range (see Table 1).

Reduction of infective larvae (L3) of Haemonchus contortus by effect between
treatments and against experimental time

In the reduction of third-stage larvae of H. contortus in feces, a decrease of 81.5% was
observed in Treat-1-Am and 69.2% in Treat-2-Df. The analysis revealed significant
differences compared to Treat-3-Cont (P<0.05), as shown in more detail in Table 1.

The interaction between treatments and time regarding the reduction of infective larvae
yielded significant results starting from the second day of oral administration of the fungi
(see Table 2). In the group treated with A. musiformis, a maximum reduction of 90.7%
was observed on day three, demonstrating a significant difference compared to the control

group that did not receive fungi (P<0.05). In contrast, the group treated with D. flagrans
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achieved a maximum reduction of 96.4% by day eleven, with notable differences

compared to the other treatments (P<0.05).

Table 1. Mean + standard error of the fixed effects of treatments on fecal egg count (FEC),
reduction of infective larvae (L3) of Haemonchus contortus, packed cell volume (PCV),
and total plasma protein (TP) in Creole sheep treated with an aqueous suspension

containing spores and chlamydospores of nematophagous fungi.

Parameterss Treat-1-Am Treat-2-Df Treat-3-Cont
PVC (%) 25.6+0.8% 22.7+0.82 27.140.8°
TP (g dL™) 6.3£0.2% 5.8+0.2° 6.7+0.2°
L3 (Larvae) 2,064+448? 3,428£761°% 11,129+2530°
FEC(EPQG) 7,740+£1280% 7,925£1630* 7,726£1430%
Reduction 81.5% 69.2%

b Different letters in the same row indicate significant differences (P< 0.05). EPG: eggs

per gram of feces.
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Table 2. The means + standard error of number of infective larvae regarding the
interaction of treatment and time, in the proportion of infective larvae reduction (%
RedL3) of Haemonchus contortus in Creole sheep. The sheep were treated with an

aqueous suspension containing spores and chlamydospores of nematophagous fungi.

Days Treat-1-Am %RedL3 Treat-2-Df %RedL3 Treat-3-Cont

Number of L3 Number of L3 Number of L3
1 2981+1020° 48.0 6013+2610° 06.8 6249+2200°
2 1059+361° 89.4 7036+2780% 30.0 10032+3530°
3 894+311° 90.7 1465+545" 85.8 9612+3380°
4 1508+515° 83.8 1062+395" 88.6 9310+3280°
5 1696+578° 84.6 7327427307 33.4 11008+3870%
6 2125+724° 78.9 3727+1550% 63.1 10092+3550°
7 1202+410P 90.1 1366+500° 88.8 12150+4290°
8 2547+857° 82.2 758+281° 94.7 14324+5040?
9 2182+736° 88.5 777+284° 95.9 18893+6640°
10 5714+1950P 78.4 2047+763° 92.3 26497+9360°
11 4448+15207 85.6 1119+428° 96.4  30882+10900°
12 2298+784° 83.3 1927+735% 86.0 13775+4860*

ab.e T etters that differ in the same row indicate significant differences (P < 0.05).
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The effect of treatments on fecal egg count (FEC) of Haemonchus contortus over time
Just as expected and as indicated in Table 1, the fecal egg count (FEC), did not exhibit
significant differences between the treatment groups (P>0.05) for undergoing an
experimental infection. Furthermore, there was no statistically significant difference in
FEC between the treated groups and the control group (P>0.05) over time due to the
treatment effect. All three groups displayed an increasing trend in EPG from the initial

measurement at time zero to day 12, as illustrated in Figure 1.

15.000

Treatments
== Treal-1-Am
- Treat-2.0f

== Treat-3.Cont
10.000

Mean eggs per grem of feces (EPG)

Time (days)

Figure 1. Fecal egg count (FEC) of Haemonchus contortus in Creole sheep treated with
an aqueous suspension containing spores or chlamydospores of nematophagous fungi.
Treat-1-Am: Arthrobotrys musiformis, Treat-2-Df: Duddingtonia flagrans, Treat-3-Cont:

Control group without fungi
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Discussion

In this study, the parasitological parameters evaluated as health indicators in sheep,
specifically packed cell volume (PCV) and total protein (TP), were found to be close to
the anemia threshold. This reflects the negative impact of the H. contortus infection on
the animal's health, which was observed as high count of egg per gram of feces. The
animals exhibited signs of anemia, which can be attributed to experimental infection in
addition to physiological conditions recorded and considered as covariates in this study.

These findings are consistent with those reported by Burke et al. (2025), who documented
values of 26.5 = 1.4 for PCV in Katahdin sheep that were artificially infected with H.
contortus. They also noted a 73.3% reduction in fecal larvae when using the commercial
product "Bioworma," which contains chlamydospores from an Australian strain of D.
flagrans. This indicates a significant decrease in the infective larval population in the
animals treated. The results of this study indicate that the application of nematophagous
fungi, administered in an aqueous suspension, is effective in reducing infective H.
contortus larvae. This effect was observed in a group of treated animals, which
experienced an average reduction of 69.2% in larvae counts. Over a 12-day period, the
reduction maintained was over 85.4%, with a maximum reduction of 96.4% recorded
between the third and eleventh days, specifically with the fungus D. flagrans (see Table
2). de la Cruz-Cruaz et al. (2025) reported a 97.4% reduction in infective larvae found in
the feces of periparturient ewes, which underscores the effectiveness of the findings in
this study, despite the differing physiological conditions of the ewes. In contrast, a study
that administered D. flagrans chlamydospores in nutritional pellets to lambs demonstrated

a larval reduction of over 70.0% during the first, fifth, and eleventh experimental weeks
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(Fitz-Aranda et al., 2015). These results closely align with those observed in this study
when comparing the effects of different treatments (see Table 1). Other authors, such as
Ma et al. (2025), found results similar to the present study. Administering 1 x 10°
chlamydospores kg™ BW of D. flagrans to sheep resulted in a reported reduction of
92.9%. Likewise, aqueous administration of chlamydospores to calves yielded a variable
reduction ranging from 53.8% to 75.3% (Ortiz-Pérez et al., 2017). The species is not a
limiting factor for this fungus. In Spain, the administration of chlamydospores in dried
gelatin to bison was evaluated, and the results were promising and similar to the current
study, with a reduction ranging from 53.0% to 99.0% (Salmo et al., 2024). Mendoza-de
Gives et al. (2018) reported a 73.5% reduction in larvae when administering a dose to
sheep equivalent to that used in this research.

The findings from this evaluation of the fungus 4. musiformis are very promising (see
Table 2). This study offers a comprehensive overview of the fungus's effectiveness,
especially since there is currently limited research involving animals. Cai et al. (2017)
administered 5%10° spores per kilogram of body weight to goats and observed a larval
reduction of 47.6% to 55.9% in their feces.

In a study involving horses, a 77.3% reduction in third-instar cyathostomine larvae was
reported (Dalcin et al., 2021). It is important to note that the fecal egg count (FEC) results
did not show significant differences between the treatments (P>0.05) (Table 1). Similarly,
no statistically significant differences were found between treatments throughout the
experimental period (P>0.05). Moreover, the behavior of the two treatments and the
control group without fungi, observed from time zero to time twelve, indicates a trend

towards an increase in FEC (Fig. 1).
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For this variable, it was anticipated no differences between treatments. This expectation
is supported by other studies, since fungi do not target nematode eggs or adults in the
abomasum (Mendoza-de Gives et al., 2012).

Previous studies have shown that only 10.0% of chlamydospores from nematophagous
fungi successfully pass through the digestive systems of ruminants and develop in their
feces (Ojeda-Robertos et al., 2009). This experimental research with ewes further
demonstrates that, despite the low percentage of viable chlamydospores in feces, both
fungi evaluated displayed significant predatory activity against third-stage larvae of
endoparasites, such as H. contortus.

The findings of this study indicate that a high FEC can lead to infection-related anemia in
animals. The administration of the fungi A. musiformis and D. flagrans in an aqueous
suspension shows promise for controlling the H. contortus infective larvae found in the
feces of Creole sheep. While these nematophagous fungi do not target eggs, the results
suggest a positive trend over the experimental period.

Conclusions

This study confirms the biological potential of Arthrobotrys musiformis and Duddingtonia
flagrans as control agents against Haemonchus contortus in sheep. Both fungal species
demonstrated a remarkable capacity to reduce the population of infective larvae in feces,
with 4. musiformis showing an early and significant decrease by the third day, and D.
flagrans exhibiting a sustained effect with a maximum effect by the tenth day. Although
the fecal egg count did not show reductions because the fungi do not primarily target eggs
and adults, the decrease in larval recovery suggests effective interference with the

parasite's life cycle, which could translate into less environmental contamination. These

81



Biocontrol Science and Technology

findings support the use of nematophagous fungi as an ecological and complementary
alternative to anthelmintics, contributing to integrated and sustainable management of

gastrointestinal nematodes in sheep.
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