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1. Resumen

Los nematodos gastrointestinales afectan a la salud animal, pudiendo causar la
muerte en animales jovenes en infecciones masivas, |o que repercute
severamente en la ganaderia mundial, pues afectan la funciébn zootécnica del
ganado; pues los animales dejan de comer, pierden peso y son susceptibles a
contraer otras enfermedades. Durante los ultimos afios, la eficacia de los
antihelminticos ha disminuido debido a la presencia de la resistencia a ciertas
familias de desparasitantés, por su uso desmedido en las unidades de
produccion, lo que implica la basqueda de alternativas para lograr un control
sobre las poblaciones parasitarias. Los hongos nematdfagos son una valiosa
alternativa biologica contra parasitos, de acuerdo a su especie y genero, produce
trampas para atrapar a los nematodos en su forma de vida libre, de este modo

evitando la ingesta de los mismos, cortando asi el ciclo directo del parasito.

Palabras clave: Control bioldgico, hongos nematéfagos, salud animal, parasitos

gastrointestinales, funcion zootécnica.



2. Introduccion

a ganaderia es de gran importancia en el contexto socioeconémico del

pais, pues es la base del desarrollo de la industria nacional, ya que

proporciona alimentos, materias primas, divisas, empleo y contribuye a los
ingresos del sector rural. La produccion de carne es una actividad productiva muy
diseminada en el medio rural en todas las regiones ecoldgicas del pais. (SAGAR,
2000). La produccién ganadera en México se ve afectada por diversos problemas
como apoyo técnico y gerencial insuficiente; falta de pastos abundantes, alimentos
de buena calidad, enfermedades y mortandad de animales; que dan como
resultado pérdidas econdémicas y abandono de proyectos (Iruegas et al., 2011).
Las parasitosis causadas por nematodos causan severos dafos a la salud de los
animales, pudiendo llegar a causar la muerte en animales jévenes en infecciones
masivas; afectando la funcion zootécnica del ganado. Estas enfermedades son
consideradas de gran importancia econémica pues los animales dejan de comer,
pierden peso y son susceptibles a contraer otras enfermedades (Waruiru et al.,
2006). Para contrarrestar los graves estragos causados por las parasitosis
gastrointestinales los ganaderos recurren a la desparasitacion del ganado con
medicamentos de naturaleza quimica que adquieren en farmacias, sin receta ni
restricciones. Lo que hace que sea una actividad de facil acceso, de bajo costo.
Durante los ultimos afios se ha sefialado que aun después de haber efectuado un
tratamiento quimico bajo el uso de antihelminticos; el ganado sigue presentando
signos de parasitosis; o que sugiere que los parasitos han desarrollado una
resistencia a los compuestos administrados (Mendoza de Gives, 1998). La
resistencia antihelmintica es un proceso genético, donde los parasitos modifican
su genoma mediante una mutacion, logrando la disminucion de la eficacia del
farmaco (Koler, 2001). Durante las Uultimas décadas se ha presentado la
resistencia antihelmintica a grandes escalas (Larsen, 2006); por lo que se han
creado nuevas alternativas para el control de las parasitosis gastrointestinales,

como la rotacion de praderas, control biolégico, suplementacion alimenticia.



El control biolégico ofrece una alternativa eficiente y segura para la reducciéon de
larvas infectantes de nematodos gastrointestinales. Dado a que los nematodos
tienen diversos enemigos naturales, se han estudiado diversos de estos para ser
utilizados como agentes de control biolégico. Entre ellos bacterias, hongos
nematéfagos, protozoos, nematodos, artropodos. Los hongos nematéfagos son
capaces de infectar y alimentarse de nematodos, son especificos y no son

patogenos para los animales.

3. Marco teoérico

3.1 Panorama de la Produccién Ovina
A nivel mundial, la carne de ovino ocupa el cuarto lugar del consumo de

proteina animal; representando 5% del consumo mundial de carnicos (excluyendo
al pescado). La produccion estad dominada por paises con grandes extensiones
de planicies para el pastoreo como China, Australia, India, Nueva Zelanda, cuyos
objetivos de produccién van de acuerdo a las demandas del mercado, es decir,
Australia y Nueva Zelanda ha disminuido el mercado de la lana, dado a que las
fibras sintéticas han sustituido a los derivados de la lana del borrego,
conjuntamente con el incremento de la demanda de carne de cordero; induciendo
un cambio en las unidades de produccién cambiando las razas de produccién de
lana por razas con mejores caracteristicas en la produccion de carne (PAPIR,
2008).El stock mundial en el 2008 era de alrededor de 1,078,178,799 de cabezas
de ganado ovino, las cuales se distribuyen de la siguiente manera: Asia
452,316,524 (42%), Africa 287,618,454 (27%), Europa 133,924,757 (12%),
Oceania 113,103,604 (10%), América del Sur 73,091,781 (7%), América del Norte
y Central 18, 123,679 (2%). Donde los paises con mayor poblacion ovina son:
China, Australia, India, Irdn, Sudan, Nueva Zelanda, Nigeria, Reino Unido
(Carrera, 2008). México se ubica en el 6° lugar en Latinoamérica y el 38° a nivel
mundial, en cuanto a su poblacion ovina (Acero, 2005); pero en los ultimos afios
esta produccion aumento un 7% de 7.20 a 7.75 millones de cabezas de ganado,

en un periodo de 2005 a 2008. Aunque su consumo no es generalizado como la



carne de bovino, porcino y pollo; pero permite la obtencién de mayores ingresos
para los productores debido al precio que se cotiza en el mercado nacional
(PAPIR, 2008). En el afio 2011 México contaba con un inventario de 8,219, 386
cabezas (SIAP, 2011), donde el Estado de México aporta (14.89%), Hidalgo
(12.25%), Veracruz (8.71%), Puebla (6.8%), Jalisco (6.46%), Zacatecas (6.43%),
Tamaulipas (4.12%), Chihuahua (4.01%) y Sinaloa (4.02%).El mercado en México
ha tenido una creciente demanda interna de carne de ovinos en los ultimos afos;
lo que representa una creciente oportunidad para incrementar la eficiencia y
eficacia de los hatos, asi como mejorar la inocuidad, trazabilidad y calidad de los
productos y subproductos de los ovinos (PAPIR, 2008).

Parte de los productores utilizan su produccion como fuente de ahorro, para
emergencias familiares. Este tipo de productor depende de los pastizales nativos
como fuente de alimento; lo que provoca estados de subnutriciébn, ademas que el
encierro nocturno posibilita la transmision y desarrollo de cuadros patologicos;
como lo son enfermedades respiratorias, problemas digestivos, patologias
pbddales, afecciones de piel, nerviosas y reproductivas. Los problemas digestivos
son atribuidos a cambios de dietas, infecciones parasitarias; donde el 90% de los
casos se manifiesta la realizacion de desparasitaciones, aun sin la determinacién
del posible origen. Las enfermedades parasitarias no son el resultado de la
relacion hospedador-huésped-parasito; sino es la consecuencia de diversos
factores, como: la situacion climatica y topografica, el estado fisiolégico de los
animales, la edad, la nutricién, las condiciones de estabulacion y pastoreo. Por
ejemplo; el encierro nocturno en corrales estrechos, con poca ventilacion,
hacinamiento, alta humedad, materia fecal acumulada, animales de diversas
edades en un mismo lugar de encierro, ausencia de comederos o bebederos, asi
como la falta de higiene de los mismos; condiciones de estrés favorecen una
gastroenteritis parasitaria; estos cuadros son producidos por diversos géneros y

especies de nematodos (Dibarrat, 2012).



3.2 Parasitosis gastrointestinales: principales especies de nematodos

infectantes.

Los nematodos conocidos como “gusanos redondos”, poseen una gran
capacidad adaptativa; pues existen un millén de especies, se han descrito cerca
de 28, 000 géneros; de los cuales 16,000 son parasitos. Para su estudio, los
nematodos han sido divididos de acuerdo a sus habitos nutricionales y de habitat,
en 5 grupos: pardsitos de animales, parasitos de plantas, parasitos del hombre,
parasitos de insectos e invertebrados y los de vida libre (Mendoza de Gives et al.,
2011).

Nematodos parasitos de animales), son considerados de importancia
econdémica; pues los animales dejan de comer, pierden peso, son susceptibles a
contraer enfermedades, disminuyen su potencial productivo, y en caso de
infecciones agudas pueden causar la muerte (Waruiru et al., 2006). Se localizan
en la mayoria de los érganos; sin embargo, es en el tracto digestivo donde se
encuentran la mayoria de las especies. Tienen ciclo evolutivo directo o indirecto, y

algunas de ellas tienen un importante papel como zoonosis (Quirdz, 1990).

3.2.1 Caracteristicas generales
La clase nematoda carece de segmentacion, son de forma cilindrica con los

extremos aguzados. El tamafio es variable, pues algunos no superan el milimetro
y otros pueden medir mas de un metro de longitud. El tegumento esta formado por
la cuticula, la lamina basal y la hipordermis. La cuticula cubre toda la superficie del
cuerpo, la cavidad bucal, es6fago, recto, cloaca, vagina y el poro excretor. Esta
formada por tres capas: cortical, basal y media. Los musculos son fibras
longitudinales y se diferencian en soméaticas y especializadas. El pseudoceloma es
la cavidad del cuerpo limitada externamente por las células musculares sométicas
e internamente por las células del tubo digestivo. Carece de una cubierta
mesodermal comparable al peritoneo de los animales celomados. En su interior
hay pocas células, entre las cuales quedan grandes espacios ocupados por el
liquido celomatico que bafia a los 6rganos internos. La unidad funcional del

sistema excretor de los nematodos es la célula renal de tipo glandular; se



comunican con el exterior a través de un poro excretor, situado a nivel del anillo
nervioso (llustracion No.: Anatomia de un nematodo). El sistema nervioso consiste
en un anillo circumesofagico, compuesto por fibras nerviosas y ganglios que
rodean el esofago; de donde emergen seis nervios que se dirigen hacia el extremo
anterior; uno a la region medio dorsal, uno a la regién medio ventral y de uno a
tres nervios laterales. El aparato digestivo comprende tres porciones: anterior,
media y posterior. La porcion anterior incluye labios, boca, cavidad bucal y
eso6fago. En las especies parasitas, la boca puede estar rodeada por labios o
estructuras en formas de papilas, espinas o cerdas; puede abrirse en el fondo de
una cépsula bucal de desarrollo variable con engrosamientos cuticulares, estiletes,

dientes o laminas cortantes (Vignau et al., 2005).

llustracion 1: Anatomia general de un nematodo.

Fuente: Vignau et al., 2005

La region media incluye el intestino; y la region posterior esta revestida por
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una invaginacion cuticular que recubre el recto y ano en las hembras, y la cloaca
en los machos. La mayoria son de sexos separados; pero se conocen especies
partenogénicas y hermafroditas. Los machos frecuentemente son de menor
tamafio que las hembras; poseen uno o dos testiculos tubulares; existen
estructuras sexuales accesorias denominadas espiculas que pueden estar
contenidas en vainas propias, ademas junto con las espiculas puede haber
engrosamientos cuticulares que se denominan gubernaculos; que facilitan la
orientacion de las espiculas. Las hembras tienen uno o dos ovarios, uno o dos
oviductos que en su extremo proximal se dilatan en el receptdculo seminal. Los
oviductos se conectan con un Utero tubular, en algunas especies el Gtero tiene dos
ramas unidas a la vagina. Existen especies que expulsan los huevos mediante

contracciones musculares de la vagina (Vignau et al., 2005).

3.2.2 Ciclo Bioldgico

El desarrollo evolutivo de los nematodos incluye un estado de huevo, cuatro
estados larvarios y el adulto. Entre cada estado larvario hay una muda; esta puede
ser rigida o elastica, para permitir el crecimiento. Mediante accion enziméatica cada
estado larvario se libera de su envoltura para llegar al siguiente estado o entrar en

hipobiosis.

El ciclo puede ser directo (un solo tipo de huésped) o indirecto (mas de un
huésped intermediario). En ambos casos los huevos o larvas producidas en el
huésped definitivo no son infectante, es necesario el desarrollo larvario hasta la
fase infectante.



En un ciclo directo el desarrollo ocurre en el suelo hiumedo, la pradera o el agua;
puede ocurrir que el estado infectante se desarrolle dentro del huevo como en el
caso de Ascaris, Oxyuris, Toxocara y Trichuris, o que la larva eclosione, se
alimente, mude a segunda larva; llegue a tercera larva, donde no se alimenta y
conserva la muda hasta ser ingerida; como sucede con Haemonchus (llustracion
No. 2: Ciclo biolégico de Haemonchus contortus). La infeccion en este ciclo

generalmente es por la via oral mediante la ingestion de huevos o larvas.

10-20 mm
L J Bursa copulatriz
i —

Conducto vaginal
18-30 mm
“Palode barberia”

FASE FASE
ENDOGENA EXOGENA
Huevo

llustracion 2: Ciclo biolégico de Haemonchus contortus, los huevos de los
nematodos salen junto con las heces del animal al ambiente; eclosionan en L1
entre las 24 y 30 horas, para posteriormente pasar a L2 en 2 o 3 dias; las L2 una
segunda muda para transformarse a L3, la larva infectante muda en el rumen, se
transformada en L4 y penetra las criptas de las glandulas gastricas, inhibiendo su
desarrollo hasta alojarse al lumen abomasal para transformase en L5 y después

transformarse en parésitos adultos, machos y hembras.



En el ciclo indirecto el desarrollo de la fase infectante ocurre en el huésped
intermediario; donde generalmente la larva es ingerida por el huésped
intermediario en donde alcanza la fase infectante, la transmision puede ser via oral
mediante la ingestion del huésped intermediario, o por la picadura de artropodos

hematofagos que inoculan la fase infectante.

Después de ser ingeridos, la mayoria de los nematodos debe realizar una
migracion por diferentes 6rganos y tejidos para llegar al sitio donde alcanzaran su
madurez sexual. La mayoria de los nematodos tienen reproduccion sexual; la
fecundacion se realiza en las hembras después de la cépula, se forma una
membrana que envuelve al huevo para continuar con su desarrollo embrionario;
de acuerdo a la especie se podran clasificar en oviparo (el estado de desarrollo es
de morula al ser puesto, ej. Ascarais y Haemonchus); los ovoviviparos (al
momento de ser puesto tiene el estado de embrién, ej. Strongyloides westeri); o

viviparos (la primera larva se forma en el Gtero, ej. Dirofilaria y Trichinella).

3.2.3 Principales especies infectantes de nematodos de animales.
Dentro de las nematodosis gastroentericas que afectan a los rumiantes, los

géneros mas importantes son: en el abomaso Haemonchus, Mecistocirrus,
Ostertagia y Trichostrongylus; el género Haemonchus y Trichostrongylus, son
considerados importantes desde el punto de vista patolégico y epidemiolégico en
diversas zonas geoecoldgicas, tanto templadas como calidas, variando en algunas
regiones las especies de estos parasitos (Soulsby, 1994). De acuerdo a la
especie, y a su ciclo, el parasito tiene érganos especificos para alcanzar su fase
adulta, donde se va a reproducir y alimentar; algunos parasitos pueden realizar

algunas migraciones a otros érganos.

3.3 La resistencia antihelmintica.

El control de las parasitosis causadas por nematodos, se ha basado en el uso
de drogas antihelminticas, que ya no es funcional a un 100% por la demostracién
del desarrollo de resistencia en las poblaciones parasitarias, debido a la
exposicion masiva y continda del uso de estos productos (Dibarrat, 2012).Hay tres

clases de farmacos principalmente usados para el control de nematodos:
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benzimidazoles (por ejemplo: albendazol, febendazol), agonistas nicotinicos
(ejemplo:  levamisol) 'y lactonasmacrociclicas (ejemplo:  ivermectina).
Desafortunadamente la resistencia se esta desarrollando en estas tres clases de
farmacos debido a su administracion sin consideraciones diagnosticas (M.J. Stear
et al 2006). La resistencia antihelmintica es la derivacion de la seleccidn activa
hecha por los antihelminticos, de los genes que regulan los mecanismos
fisiolégicos y bioquimicos responsables de evadir el efecto letal de los farmacos
(Cuellar, 2007). La evolucion de la resistencia a antihelminticos (RA) esta
determinada por el grado en el que los parasitos supervivientes a un tratamiento
contribuyen con sus genes a futuras generaciones y es influenciada por la
frecuencia y distribucidn de los tratamientos, eficacia de la droga, expectativa de
vida y fecundidad de los gusanos adultos, tasa de infeccion larvaria, deposicién de

huevos, manejo de pasturas y condiciones pluviométricas (Cuellar, 2010).

3.4 Alternativas de control.

Debido al problema que generan las parasitosis gastrointestinales y las
desventajas que se han generado por el uso de tratamientos quimicos
antihelminticos; se han buscado métodos alternativos de control y medidas
preventivas para lograr disminuir de manera eficaz las cargas parasitarias a
niveles aceptables para desarrollar el potencial productivo del ganado (Beltrao
Molento, 2009). Dentro de las nuevas alternativas de control de las parasitosis
gastrointestinales, se encuentran: rotacibn de potreros, control biologico,
suplementacion alimenticia, uso de plantas con actividad nematicida, vacunas y

enfoques genéticos (M.J. Stear, 2006).

3.4.1 Manejo de Praderas

El disefio de sistemas de pastoreo en el control parasitario deriva del hecho de
que cuando los animales infectados se introducen en un potrero “limpio”, estos
animales contaminaran el pastizal con los huevos de los parasitos, que salen al
exterior conjuntamente con las heces, lo cual conlleva a la presencia de larvas
infectantes (L3) en el pasto, al cabo de 8 dias en promedio, con picos entre los 9y

los 13 dias, cuyos niveles son apenas detectables en un lapso de 4 a 6 semanas.
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Este sistema se desarrollé para la maximizacién del forraje y para aprovechar el
insumo. Este método de control se basa en division de la superficie de pastoreo en
un tiempo determinado, el ganado introducido por periodos no superiores a los
cuatro dias permitiendo un descanso a la pradera para la recuperacion del pasto,
se regresa el ganado al primer pastizal después de un periodo de 30 dias y al dar
un periodo de tiempo al descanso de la pradera, donde los parasitos van
perdiendo actividad fisiolégica y son afectados por las condiciones climaticas
como el sol, al no ser ingeridos por el ganado se evita que continden con su ciclo
biolégico (Morales & Pino, 1999), pues las larvas infectantes al no poseer boca, ni
ano, no comen ni defecan; solo viven de sus reservas energéticas en pequefias
vacuolas con nutrientes que acumularon en su desarrollo como larvas del primero
y segundo estadio. Este sistema es dificil de adoptar si no se cuenta con grandes
extensiones de terreno. El pastoreo alterno entre ovinos y bovinos es considerado
como una eficaz alternativa para el control parasitario. Este sistema se
fundamenta béasicamente en utilizar el ganado bovino como limpiadores de
pastizales y posteriormente se ingresa el ganado ovino a potreros con 28 dias de
descanso pastoreo bovino y se hace un descanso de 72 dias del pastoreo ovino
(Morales & Pino, 1999).

3.4.2 Plantas con actividad nematicida.

Este método esta basado en el uso de plantas medicinales, pues desde hace
muchas décadas el uso de extractos, infusiones y otras técnicas; han demostrado
curar diversas enfermedades en humanos y animales; en distintas culturas del
mundo. Ya sea en el tallo, en las hojas, en las raices, estan pueden contener
composiciones quimicas (taninos, terpenos, metabolitos, etc.) que muestran un
efecto antihelmintico (Mendoza de Gives, et al., 2011). Por ejemplo Burcera
copallifera (copal) y Prosopis laevigata (mezquite), son dos de las siete plantas
evaluadas que mostraron efecto nematicida in vitro contra Haemonchus contortus,
con una mortandad superior al 80% (L6pez Aroche et al. 2007). Es necesario
realizar mas estudios para poder establecer mecanismos de accion antiparasitaria

utilizando esta herramienta natural que por los afios se ha utilizado en la poblaciéon

10



humana como medicina tradicional en diversas culturas del mundo para curar un

namero de padecimientos incluyendo la parasitosis.

3.4.3 Estrategias nutricionales.

Estd es una estrategia en la que se disefia una formulacién con aporte
adecuado de proteina y energia; con lo que se consigue el desarrollo del sistema
inmunologico y sean mas tolerantes a los parasitos adultos (Knox et al., 2006).
Ademas de ha descubierto que algunos iones producidos por la oxidacién de
metales, como el cobre desencadenan un desorden metabdlico, que provoca la

muerte del parasito, como el caso de Haemonchus contortus (Waller et al., 2004). .

3.4.4 Control Biolégico.

El control biolégico se puede definir como un método o mecanismo donde el
hombre hace uso de organismos antagonistas de otro organismo para el control
de la poblacién de este. En el caso de los parédsitos se utilizan antagonistas
naturales para disminuir las poblaciones parasitarias a niveles no perjudiciales

para el huésped para evitar sus efectos nocivos (Larsen, 1999).

Entre los antagonistas naturales de los nematodos se encuentran: bacterias,
hongos nematéfagos, nematodos depredadores de otros nematodos, acaros, entre
otros (Gaugler y Bilgrami, 2004). Las caracteristicas que debe de cumplir un
organismo de control biolégico son: virulencia hacia el nematodo, especificidad,
capacidad de crecer, facilidad de produccion, bajo costo y conservar la inocuidad

de animales, humanos y hacia el ambiente (Verdejo, 2005)

3.4.4.1 Nematodos canibales.

Estos nematodos dependiendo de al grupo taxondémico que pertenezcan
pueden clasificarse en Diplogastéridos o Mononquidos. Los Diplogastéridos
capturan a su presa con una ancha cavidad bucal armada de dientes filosos que
actuan como cuchillas, desgarrando tejidos. Los Mondnquidos tienen una lanceta
muy grande que actla como aguja hipodérmica que es encajada en el cuerpo de

sus presas para succionar el contenido corporal.
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3.4.4.2 Bacterias antagénicas de nematodos.

Existe un grupo de bacterias que ejercen de alguna manera una actividad letal
para nematodos de diferentes grupos taxonomicos. La bacteria Bacillus
thuringiensis produce células vegetativas en las que desarrolla una espora y un
cristal proteico al cual se le ha encontrado ser una importante herramienta en el
control de diversas plagas agricolas, pero se han encontrado algunas cepas de
esta bacteria que ejercen un efecto letal en contra de estadios larvarios de algunos
nematodos parasitos de animales (Torres Acosta et al., 2012). La bacteria
Pasteuria penetrans también es considerada hiperparasita de nematodos, pues
actia como parasito obligado en algunas especies de nematodos penetrando su
pared cuticular por medio de endosporas, disminuyendo la patogenicdad en los
nematodos infectados.

3.4.4.3 Hongos nematdéfagos.

Son microorganismos del suelo que consisten en una gran variedad y
diversidad de hongos capaces de infectar y alimentarse de nematodos en su fase
de vida libre. Su accion es mas lenta cuando son comparados con los
antihelminticos pero reducen las poblaciones parasitarias sin ser patdégenos para
los animales, ni para el medio ambiente (Samuell et.al. 2008). Tienen la
capacidad para producir 6érganos especializados para capturar y destruir a los
nematodos para finalmente nutrirse de sus tejidos (Arroyo Balan et al., 2008);
algunas especies solo precisan tener contacto con los nematodos para establecer

infecciones, algunos necesitan ser ingeridos para cumplir su ciclo de vida.

3.4.4.3.1 Clasificacion de hongos nematéfagos de acuerdo a su modo de
accion.

Hongos endoparasitos o endozdicos:

Produce esporas para infectar a los nematodos. Las esporas pueden ser
zoosporas moviles como el caso de Catenaria spp.; este se enquista en ele

nematodo, adhiriéndose a él, penetrando la cuticula o como el caso de
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Drechmeria coniospora y Harposporium spp., donde sus conidios son ingeridos

por los nematodos para desarrollarse y alimentarse del nematodo (Barron, 1977).
Hongos ovicidas o parasitos de huevos:

Se adhieren e invaden a los huevos de los nematodos por medio de dos
mecanismos uno es por la simple penetracion de la hifa a través de la cascara del
huevo y la otra es a través de la formacién de un 6rgano especifico de penetracion
(apresorios) que se desarrolla en la hifa al entrar en contacto con la cascara del
huevo (Sagués et al., 2011), una vez dentro el contenido es digerido; los géneros

mas comunes son Pochonia spp., y Paecilomyces spp.
Hongos depredadores o atrapadores de nematodos:

Estos hongos forman diversos tipos de 6rganos de captura a partir de la
especializacion de sus hifas. Son medios o buenos saprofotos, en muchos casos
la formacion de trampas debe ser inducida por los nematodos. Los 6rganos de
captura pueden ser botones adhesivos, dedos adhesivos, anillos simples, redes
adhesivas escalariformes, redes adhesivas y anillos constrictores (Tabla No. 1:
organos de captura de los hongos nematéfagos atrapadores de nematodos)

El hongo penetra la cuticula del nematodo por medio de un bulbo de

infeccion, por medio de la trampa que se formo.

Tabla No. 1: Organos de captura de los hongos nematéfagos atrapadores de

nematodos

Fuente: Mendoza de Gives et al. 2009

Organo de captura Descripcion

Estructuras en forma de
) pequeios bulbos o botones
Botones adhesivos | que producen una sustancia
adhesiva que inmoviliza a los
nematodos.
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Ramas o dedos

adhesivos

En forma de columna o
dedos, donde los nematodos
se adhieren a ellas.

Anillos simples

Son 6rganos pasivos, de
diametro similar al de los
nematodos del suelo. El
nematodo es capturado al
deslizarse a través del anillo.

Redes adhesivas

escalariformes

Inician su desarrollo como
ramas adhesivas pero se
anastomosan en su parte
superior, los nematodos son
capturados por adhesion.

Redes adhesivas

Son redes adhesivas de
anillos tridimensionales.

Anillos constrictores

Estan formadas por tres
células que se hinchan al
momento que el nematodo
pasa por el interior del anillo.

4. Métodos para aislamiento, confrontacion, identificacion y
aplicacion pecuaria.

El objetivo de identificar, aislar, evaluar y reproducir un hongo nematofagos,

tiene como finalidad obtener un producto orientado a desarrollar un sistema

alternativo para el control de parasitos (Control Biol6gico de Nematodos en

Ovinos, 2009). ElI Cuadro N°2, representa la metodologia general para lograr el

aislamiento y evaluacion de un hongo nematofago.
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. . L |dentificacion
Aislamiento Prueba in vitro genética
1
1 1
s . Extraccion de ..
Purificacién Crecimiento Material Biol6gico Extraccion de ADN
Identificacion taxondmica y ,
tradicional Confrontacion Electroforesis
Cuantificacion PCR
Prueba o
astadistica Secuenciacion

Blast y &rbol
filogenético

Cuadro 2: Metodologia general para el aislamiento, evaluacion e identificacion de hongos
nematéfagos.

Fuente: Rojas Jiménez, 2013).

4.1 Aislamiento

En la busqueda de hongos nemat6fagos para controlar parasitos de rumiantes,
se han llevado a cabo diversos experimentos a fin de detectar la presencia de
tales hongos y evaluar su capacidad predadora (Samuell et.al. 2008). Pueden
aislarse de diversos sustratos, como heces, tierra, raices o materia organica. Para
su aislamiento se recurre al método de espolvoreado en placa; la cual consiste en
tomar entre 0.1 a 2 g de sustrato entre los dedos, y se espolvorea en un medio de
cultivo bajo de nutrientes. Después del espolvoreado, se deja incubar por un
tiempo para que los eventos biolégicos tengan una secuencia y sucesion natural

(Barron, 1977). La utilizacion de esta técnica requiere una observacion continua de
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las cajas, para la detecciébn de material fungal, lo que lleva con ello pases
subsecuentes en cajas de Petri con un asa de platino, tomando estructuras
propias del hongo. De este modo se van transfiriendo hasta obtener la cepa pura

bajo condiciones de esterilidad.

4.2 Produccién de hongos nematofagos.

Ya que se logra aislar el hongo en el cultivo puro, se recomienda utilizar un
medio de cultivo con fuentes de carbohidratos y azlUcares (Agar Papa Dextrosa);
adicionado con un antibidtico de amplio espectro para inhibir el desarrollo de
bacterias (Ulloa, 1978). Se transfiere con el asa bacterioldgica estéril cualquier
estructura fungal, se deja incubar de 6 a 8 semanas a temperatura ambiente.
Pasado ese tiempo, el hongo se cosecha en condiciones estériles. Raspando
sobre el agar con ayuda de una espatula de plastico estérii ya sea para su

cuantificacion y uso.

4.3 |Identificacion.

La determinacion del género y especie del hongo nematofago es de gran
importancia, pues debido a ello dependera la reproduccion del biocontrolador, la
manera de identificacion puede ser por observacion microscopica de acuerdo a la
taxonomia del hongo nematodfago y una forma mas precisa es de acuerdo a las

herramientas moleculares.

La identificacion taxondmica se lleva a cabo mediante la observacion
microscoépica de las estructuras que conforman los hongos: el tipo de micelio,
esporas o0 conidios, conidio6foros, 6rganos de captura y tipos de candelabros
(Mendoza de Gives y Valero Coss, 2009), como no es posible identificarlos con
solo la forma de sus conidios, el tipo de trampas que forman, pues suelen diferir
en tamafio de conidios y conidosporas (Cooke and Godfrey, 1964). Para una
identificacion mas precisa de HN se puede recurrir a técnicas de biologia
molecular que mediante la comparacién de secuencias de genes no codificantes
para 28s rDNA, 5.8 rDNA, y B-tubulina (Li et al., 2007), que se puede identificar de

manera rapida y confiable la cepa de que se trata y pudiendo obtener la relacion
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filogenética comparada con cepas ya identificadas. Los hongos son organismos
eucariontes por lo que poseen en su ribosoma dos subunidades grandes de ADN
ribosomal que son la 40S y la 60S la cual a su vez esta codifica para tres genes la
subunidad grande 28S la sub unidad pequefia 18S y el ges 5.8S, las cuales estan
separadas por las regiones de los espaciadores de transcripcion interna (ITS), las
regiones ITS al ser intrones se localizan en un area de alta variabilidad al no tener
una funcién biologica aparente y por esto acumula mutaciones neutrales, lo que
permite diferenciar individuos genéticamente relacionados (Rodriguez Gonzales,
2007) La tubulina es una proteina que constituye uno de los mayores
componentes de los microtubulos de las células eucariotas, los cuales estan
involucrados en todos los movimientos a nivel citoplasma y juega un papel
fundamental en la mitosis. Para los analisis moleculares esta proteina es
altamente conservada y comun en células eucariotas es posible establecer
comparaciones entre organismos incluso entre la misma especie (Rodriguez
Gonzales, 2007).

4.4 Aplicacion pecuaria.

El control biolégico es un método de regulacién de poblaciones de parasitos,
qgue de forma natural o manipulada de organismos vivos (controladores), reducen
la densidad poblacional de especies que causan enfermedad, sobre los cuales los
controladores tienen capacidad antagonica, por lo que es una estrategia para
mantener niveles de control permanentes, resultando, a pesar de la inversion

inicial, una relacion costo/ eficacia muy favorable.

El mecanismo de los hongos nematéfagos corresponde al suministro por via
oral de hongos controladores, una vez que transitan a través del tracto digestivo,
los hongos son eliminados en conjunto con las heces, o que produce una gran
cantidad de 6rganos especializados en la captura y destruccion de los nematodos
del suelo, para posteriormente nutrirse de sus tejidos. Esto es un factor critico de
prevencion, pues solo un 3 a 5% de la biomasa parasitaria de encuentra a nivel

gastrointestinal, la fraccion mas significativa se ubica en la pradera; lo que implica
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gue la farmacologia antiparasitaria de naturaleza quimica actla a nivel intestinal, y

no presenta efectos sobre la carga parasitaria disponible en la pradera.

Esta tecnologia debe validarse en campo con animales parasitados de forma
natural y en sistemas de produccion intensivo y/o semi-intensivo, que es donde los
parasitos se desarrollan en forma indefinida. Los biopreparados pueden ser
proporcionados en agua de beber (Control Biologico de Nematodos en Ovinos,
2009) o como un suplemento alimenticio (CENID-PAVET,2010), que ademas de
aportar nutrientes en la dieta, permitira reducir las cargas parasitarias. Esta
herramienta biotecnoldgica puede ser aplicada en programas intensivos o semi-
intensivos de produccién, tanto en ovinos como en otros rumiantes. El costo
estimado de una dosis para un ovino de 30 kg., es de $1.24, con dos periodos de
tratamiento (CENID-PAVET, 2010). Esta metodologia ataca las fases exdgenas de
los parasitos, la utilizacion combinada de otras medidas permitira establecer un

control potencial.

5. Discusion

La presentacion de la resistencia antihelmintica en los parasitos es una
amenaza creciente gue preocupa tanto a los ganaderos, sino también a los
médicos veterinarios, y la industria farmacoldgica pues se deben encontrar
alternativas de control parasitario diferentes a los métodos de control quimico, y

asi prevenir nuevas modificaciones génicas en las poblaciones parasitarias.

En la ultima década se han observado numerosos problemas derivados de la
contaminacion de alimentos, de residuos hormonales y de otros quimicos, en este
contexto la usencia de antiparasitarios de base natural ha limitado la produccion
de carne. Lo que pone a favor el uso de alternativas de control biolégico, pues
ademas de contrarrestar la creciente aparicion de la resistencia antihelmintica, se

proporcionan beneficios al consumidor de carne ovina.

6. Conclusioén

El uso de las herramientas biotecnolégicas permite la reduccién de poblaciones

parasitarias que generan impacto en la salud del ovino, la economia del
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productor. Pues ademas de disminuir la presencia de resistencia antihelmintica,
generar beneficios econdmicos directos al reducir el uso de los medicamentos
quimicos, ademas de disminuir el impacto ambiental. Pues al usarse con menor
frecuencia los tratamientos quimicos, se evitara la amenaza de los productos
comerciales sobre a fauna benéfica, sobre las poblaciones que juegan un papel
crucial en el reciclaje de nitrdgeno en la naturaleza. Con el uso de los sistemas
alternativos de control, se espera que la necesidad de usar medicamentos
qguimicos tenga una disminucion constante, y que los costos de produccion se

mantengan con el uso de biopreparados.
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