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RESUMEN

Se evalud la eficacia del closantel y la ivermectina, administrados individualmente y
en combinacién, para el control de NGI en caprinos en agostaderos semiaridos del
noreste de México. Se realiz6 un muestreo fecal en cabras mestizas de cuatro a
cinco meses de edad para determinar la carga parasitaria mediante la técnica de
McMaster. Se seleccionaron 51 cabras con conteos de huevos por gramo de heces
(HPG) = 300, las cuales se asignaron aleatoriamente a cuatro grupos: G1 (n=13):
Closantel (5.0 mg/kg de peso vivo); G2 (n=13): Ivermectina (0.2 mg/kg p.v.); G3
(n=13): Closantel + Ivermectina (dosis de G1 y G2 de cada antihelmintico); y G4
(n=12): Sin tratamiento antihelmintico. Se realizaron muestreos de heces fecales
los dias 7 y 14 postratamiento para determinar la eficacia antihelmintica mediante
la Prueba de Reduccién del Conteo de Huevos Fecales (PRCHF). El closantel,
administrado en forma individual (G1) o en combinacion con ivermectina (G3), tuvo
una eficacia del 100% en ambas fechas postratamiento, mientras que la ivermectina
en forma individual (G2) present6 una eficacia reducida, con un 57.1% y un 59.3%
en los dias 7 y 14 postratamiento, respectivamente. Estos hallazgos mostraron la
presencia de NGl resistentes a la ivermectina en el hato bajo estudio. Los géneros
de NGI encontrados fueron Haemonchus spp. (63%), Trichostrongylus spp. (26%) y
Cooperia spp. (11%). El uso indiscriminado e inadecuado de la ivermectina ha
disminuido significativamente su eficacia en ese rebafo caprino; en consecuencia,
este farmaco ya no constituye una opcién viable para el control de los nematodos
gastrointestinales en dicho hato. El closantel evidencié una alta efectividad frente a
los nematodos gastrointestinales, consolidandose como una opcién terapéutica
confiable; no obstante, su sostenibilidad dependera de un uso racional y de su

integracion adecuada dentro de los programas de control parasitario.

Palabras clave: Caprinos, Resistencia antihelmintica, Nematodos

gastrointestinales, México.



ABSTRACT

The efficacy of closantel and ivermectin, administered individually and in
combination, was evaluated for the control of gastrointestinal nematodes (GIN) in
goats grazing in semiarid rangelands of northeastern Mexico. Fecal sampling was
performed in crossbred goats aged four to five months to determine parasite burden
using the McMaster technique. A total of 51 goats with fecal egg counts (FEC) = 300
eggs per gram were selected and randomly assigned to four groups: G1 (n = 13):
Closantel (5.0 mg/kg live weight); G2 (n = 13): Ivermectin (0.2 mg/kg I.w.); G3 (n =
13): Closantel + Ivermectin (doses corresponding to G1 and G2 for each
anthelmintic); and G4 (n = 12): Untreated control. Fecal samples were collected on
days 7 and 14 post-treatment to assess anthelmintic efficacy using the Fecal Egg
Count Reduction Test (FECRT). Closantel, administered alone (G1) or in
combination with ivermectin (G3), achieved 100% efficacy at both post-treatment
evaluations, whereas ivermectin alone (G2) showed reduced efficacy, with 57.1%
and 59.3% on days 7 and 14 post-treatment, respectively. These findings indicate
the presence of ivermectin-resistant GIN in the studied herd. The GIN genera
identified were Haemonchus spp. (63%), Trichostrongylus spp. (26%), and Cooperia
spp. (11%). The indiscriminate and inappropriate use of ivermectin has markedly
decreased its efficacy in this goat herd; consequently, this drug is no longer a viable
option for controlling gastrointestinal nematodes in this population. Closantel
demonstrated high effectiveness against gastrointestinal nematodes, establishing
itself as a reliable therapeutic option; however, its long-term sustainability will depend
on rational use and its appropriate incorporation into integrated parasite control

programs.

Keywords: Goats, Anthelmintic resistance, Gastrointestinal nematodes, Mexico.



. INTRODUCCION

Diferente a los bovinos y ovinos, las cabras son animales rumiantes que tienen una
dieta distinta, dado que ramonean un 80% y pastorean un 20% de su tiempo
alimenticio (Hoste et al., 2010). Su alta capacidad de adaptacion alimentaria le
permite obtener un mayor beneficio que otras especies a partir de forrajes de calidad
inferior. Su dieta anual esta formada en su mayoria por matorrales, pastos y
herbaceas de valor forrajero regular, especies arbustivas y arbéreas. Por su agilidad
y facilidad de desplazamiento, puede llegar a lugares que no son accesibles a otros
rumiantes (Dias-Silva y Abdalla, 2020).

La presencia de enfermedades en los sistemas de produccion caprina se ve
favorecida por las condiciones de manejo, especialmente en sistemas de pastoreo
extensivo, donde los animales estan mas expuestos a los parasitos y a la
contaminacion del medio (Ramos et al., 2023). Las enfermedades parasitarias
constituyen uno de los principales problemas sanitarios en los pequefios rumiantes,
destacando los nematodos gastrointestinales (NGI) como los agentes mas
frecuentes (Mpofu et al., 2022). Entre los géneros mas relevantes se encuentran
Haemonchus contortus, Trichostrongylus spp. y Cooperia spp., los cuales afectan

directamente la salud, bienestar y productividad de las cabras (Baker et al., 2023).

La identificacion y uso adecuado de antihelminticos eficaces permite controlar de
manera oportuna las poblaciones parasitarias, evitando cuadros de anemia, pérdida
de peso, reduccion en la producciéon de leche o carne y, en casos graves, la muerte
de los animales (Lifschitz et al., 2024). Sin embargo, el uso indiscriminado o
repetitivo de los mismos compuestos ha favorecido la aparicion de cepas resistentes
de nematodos gastrointestinales (Kaplan y Vidyashankar, 2022).

La evaluacion de la eficacia de los antihelminticos mediante pruebas como la prueba

de reduccion del conteo de huevos fecales (PRCHF o FECRT por sus siglas en

3



inglés) permite detectar tempranamente la resistencia y ajustar los programas de
desparasitacion antes de que se generalice el problema (Rojas-Blanco et al., 2021).
De esta forma, se preserva la efectividad de los farmacos disponibles y se optimiza

el uso de los recursos en los sistemas productivos caprinos.

En este contexto, el presente estudio plantea los siguientes:

3.1.0bjetivos
3.1.1. Objetivo general

e Evaluar la eficacia del closantel e ivermectina, administrados
individualmente y en combinacion, para el control de NGI en cabras bajo

condiciones de pastoreo extensivo.

3.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del closantel sobre la reduccion del conteo de huevos
fecales de NGI en cabras de doble propdsito en sistema de pastoreo

extensivo.

e Evaluar el efecto de la ivermectina sobre la reduccién del conteo de
huevos fecales de NGI en cabras de doble propédsito en sistema de

pastoreo extensivo.

e Evaluar el efecto de la combinacion closantel/ivermectina sobre la
reduccion del conteo de huevos fecales de NG| en cabras de doble

proposito en sistema de pastoreo extensivo.



3.1.3. Hipétesis

El closantel y la ivermectina, administrados solos y combinados, reducira
significativamente el conteo de huevos fecales de nematodos gastrointestinales en

cabras bajo pastoreo extensivo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Situacion actual de la caprinocultura

A nivel mundial, alrededor del 90% de la poblacién caprina se localiza en paises en
desarrollo, donde los rebainos representan un componente esencial de la economia
de subsistencia rural y la seguridad alimentaria de las comunidades humanas (FAO,
2024; Rashid et al., 2023). Los caprinos se caracterizan por su alta rusticidad y
capacidad de adaptacion a condiciones ambientales adversas, logrando sobrevivir
y reproducirse bajo temperaturas extremas, periodos de sequia prolongados y

disponibilidad limitada de forrajes de baja calidad (Gebreyesus et al., 2023).

En gran parte de Africa, Asia y América Latina, los sistemas de produccién caprina
se desarrollan bajo un modelo extensivo de pastoreo, con escaso 0 nulo uso de
suplementos alimenticios durante la mayor parte del afio (Ramos et al., 2023). La
poblacion mundial de cabras ha mostrado un crecimiento sostenido durante las
ultimas dos décadas, impulsado por el aumento de la demanda de carne, leche y
productos derivados, asi como por los cambios en los patrones de consumo y

preferencias alimentarias de la poblacion urbana (Silva et al., 2022; FAO, 2024).

La poblacion caprina en Latinoamérica asciende a unos 36 millones de cabras, de
las cuales entre siete y ocho millones se dedican a la produccion lechera. El
inventario de cabras en México para 2024 se estima en alrededor de 8.8 millones
de cabezas, ubicando al pais en el puesto numero 13 a nivel mundial y en el
segundo lugar en América en poblacion caprina. Las principales entidades con
mayor poblacién caprina son: Puebla, Oaxaca, San Luis Potosi, Guerrero y
Zacatecas. Este sector se distribuye principalmente en las zonas aridas y
semiaridas del pais (SIAP, 2024).



En 2022, México produjo un total de 40,826 toneladas de carne en canal de caprino,
mostrando un aumento del 0.9% respecto al afio anterior y un 2.3% por encima del
promedio de la ultima década. En 2022, los estados con mayor produccion de carne
en canal de caprinos fueron: Zacatecas con 4,495 toneladas, San Luis Potosi con

4,317 toneladas y Coahuila Noreste con un total de 3,965 toneladas.

En el ambito nacional, la produccion de leche de cabra fue de 168 millones 615 mil
litros para el afio 2022, 1.2 por ciento mas que en el afio anterior. De acuerdo con
cifras del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024), del total
de esa produccion Coahuila aport6é 46 millones 104 mil litros, Guanajuato contribuyd

con 44 millones 408 mil litros y Durango con 24 millones 986 mil litros.

El sector caprino se concentra principalmente en las zonas aridas y semiaridas, que
corresponden al 60% del pais (Figura 1). Su naturaleza de herbivoros
ramoneadores les permite a las cabras alimentarse de una amplia variedad de
plantas, incluyendo arbustos y arboles, lo que les da una ventaja en terrenos con
vegetacion escasa, donde otro tipo de ganado no podria subsistir. Las cabras se
adaptan bien a las condiciones adversas de estas regiones, como la escasez de

agua y las temperaturas extremas (SAGARPA, 2017).



Coahuila es el estado
con mayor poblacion y
produccion de carne y
leche de cabra.
20% de la poblacion
caprina nacional

A\ Arida - Semiarida _
Inventario: 2,996,833 (34.3%)
Carne: 16,231 (39.1%)
Leche: 104,314 (67.0%)

A Trépico
Inventario: 718,478 ( 8.2%)
Came: 4,313 (10.4%)

4\ Centro - Bajio Leche:  2,175( 1.4%)

Inventario: 1,891,283 (21.6%)
Came: 9,383 (22.6%)
Leche: 47,332 (30.4%)

A Mixteca
Inventario: 3,137,355 (35.9%)

Carne: 11,568 (27.9%)  Came en toneladas y leche en miles de litros
Leche: 1,816 ( 1.2%)

Figura 1. Importancia de los caprinos en las zonas aridas y semiaridas de México.
SAGARPA (2017).

La ganaderia caprina y ovina desempefa un papel socioecondémico fundamental en
las comunidades rurales de paises en desarrollo. En numerosos casos, constituye
una actividad complementaria a la agricultura o al trabajo asalariado, siendo una
fuente importante de ingresos adicionales, seguridad alimentaria y resiliencia
econOmica para los hogares rurales con recursos limitados. Esta situacion es
especialmente evidente entre los productores de subsistencia, que carecen de
infraestructura y tecnologia modernas, y dependen de los sistemas extensivos de
pastoreo (FAO, 2024).

Hay numerosas enfermedades importantes que afectan a cabras y ovejas, Sin

embargo, ninguna es tan significativa ni supone un peligro tan directo para la salud



de las cabras como los parasitos internos (Kaplan et al., 2023). El precio de la
infeccion por parasitos internos abarca los costos del tratamiento, el descenso en el

aumento de peso, disminucién de la produccion lactea e incluso la muerte animal.

En un ciclo anual, los animales pastan en dos estaciones: una de sequia y otra de
lluvia. En el periodo seco, la disponibilidad de nutrientes es mas baja y los alimentos
con un alto contenido de lignina son predominantes. Como resultado de esto, la
ganancia diaria de peso disminuye y en situaciones extremas algunos animales
fallecen. Durante la temporada de lluvias, hay mas forraje disponible; sin embargo,
el clima en este periodo es mas propicio para que las larvas de los parasitos se
desarrollen (Charlier et al., 2022).

Los pastizales aridos y otros ambientes secos tienen un menor riesgo de presentar
infecciones parasitarias. Los climas calidos y humedos son perfectos para que estos
parasitos internos sobrevivan, por lo cual los animales enfrentaran mas dificultades

en estas condiciones climaticas (Munguia-Xdéchihua et al., 2018)

Existen diferentes factores ambientales y climaticos que influyen en la presencia y
dinamica poblacional de los NGI. El incremento de la temperatura global asociado
al cambio climatico ha generado condiciones mas favorables para el desarrollo y
supervivencia de las fases libres de estos parasitos en el ambiente. En particular,
las altas temperaturas y la humedad relativa elevada favorecen la eclosién de
huevos, el desarrollo larvario y la migracion de las larvas infectantes (L3) hacia el
pasto, incrementando asi el riesgo de infeccién durante la temporada de lluvias
(Morgan y van Dijk, 2023).



2.2. Nematodos gastrointestinales (NGI)

Los nematodos son gusanos que tienen una forma cilindrica, redonda vy filiforme,
son dioicos y no segmentados, y se reproducen sexualmente. Existen especies

parasitas y otras libres; su morfologia es parecida.

Los nematodos gastrointestinales son parasitos que viven en el aparato digestivo
de los rumiantes y se les considera de gran importancia para la industria ganadera,
especialmente en sistemas extensivos. Los parasitos adultos copulan y producen
una gran cantidad de huevos que, junto con las heces, se liberan al entorno. De
estos huevos nacen larvas infectantes (L3), que contaminan los pastos, y los
animales se contaminan al ingerir pasto que tiene larvas de este estadio (Reyes-
Guerrero et al., 2021).

Los nematodos gastrointestinales se alimentan de los tejidos o fluidos del
hospedero; algunos, como Haemonchus contortus, son hematéfagos y se adhieren
a la pared del abomaso para alimentarse directamente de la sangre, provocando
anemia, debilidad y disminucion de la productividad del hospedador (Adduci et al.,
2022). Otros nematodos, como Trichostrongylus spp. y Cooperia spp., se nutren
principalmente de los nutrientes ingeridos por el hospedador, ocasionando pérdida
de peso y bajo rendimiento productivo, aunque sin causar anemia evidente (Rojas-
Blanco et al., 2021).

Los parasitos gastrointestinales afectan significativamente el bienestar animal y la
eficiencia productiva en sistemas tanto intensivos como extensivos, debido a la
reduccion del crecimiento, la produccion de leche y carne, y la alteracién del

comportamiento alimenticio de los animales (Baker et al., 2023).

Los nematodos gastrointestinales (NGI) afectan de manera significativa la salud y
la nutricion del hospedador mediante diversos mecanismos fisiopatologicos. Entre
los principales efectos se encuentra la pérdida de nutrientes ocasionada por la
ingestion de sangre por parte de los parasitos hematéfagos, asi como la liberacion
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de toxinas que interfieren con los procesos metabdlicos normales. Ademas, las
infecciones por NGI reducen la capacidad del sistema inmunitario para contrarrestar
la infeccion, al alterar la proliferacion y funcion de las células inmunocompetentes.
También se presentan modificaciones en los niveles hormonales y en los péptidos
digestivos, lo que repercute en la homeostasis metabdlica del hospedador. Por otro
lado, durante las etapas fisiolégicas de crecimiento, gestacidon y lactancia, el
organismo prioriza las demandas energéticas asociadas a estos procesos por
encima de la respuesta inmunitaria, de modo que el estado nutricional influye
directamente en el grado de expresion de la inmunidad, afectando la resiliencia y la

resistencia frente a las infecciones parasitarias (Olmos et al., 2023)

Las infecciones por nematodos gastrointestinales continuan siendo una de las
principales limitantes sanitarias y productivas en la ganaderia caprina y ovina.
Diversos estudios recientes las consideran los enemigos mas importantes a
controlar, pues pueden ocasionar reducciones de entre 30% y 50% en la ganancia
diaria de peso en cabritos y corderos, ademas de disminuir la produccién de leche
entre 15% y 25%, afectando directamente la rentabilidad de los sistemas

productivos (Mpofu et al., 2022; Gonzalez-Gardufo et al., 2023).

Asimismo, se ha documentado que los NGI son responsables de pérdidas
significativas por mortalidad y morbilidad en crias jévenes, pudiendo causar hasta
el 40%-50% de las muertes durante la etapa de crecimiento en rebafos no
desparasitados o con resistencia antihelmintica (Ramos et al., 2023). Estos datos
subrayan la importancia econdmica y sanitaria de las parasitosis gastrointestinales

y la necesidad de estrategias de control integral y sostenible.

Las infecciones por NGI en pequefios rumiantes ocasionan disminuciones en la
produccion de carne, leche y lana, que pueden oscilar entre 10% y 40%,
principalmente por la reduccién del consumo de alimento y la eficiencia de utilizacion
de los nutrientes (Charlier et al., 2022). Estas pérdidas derivan del impacto de los

NGI sobre el metabolismo proteico, la digestibilidad de la materia seca y la
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redistribucién de minerales esenciales, afectando la sintesis y el depdsito de

proteinas y grasa corporal.

De manera concordante, estudios recientes demuestran que las infecciones por NGl
reducen significativamente el consumo voluntario y la conversion alimenticia en
ovinos y caprinos, lo que se traduce en pérdidas productivas y econdmicas

considerables (Ramos et al., 2023).

En sistemas lecheros caprinos, se ha comprobado que las infecciones subclinicas
por NGI disminuyen el rendimiento lacteo entre 8% y 15% y reducen el contenido
de proteina y grasa en la leche, afectando directamente la calidad de la materia
prima y la eficiencia tecnoldgica en la elaboracion de productos derivados
(Gonzalez-Gardufio et al., 2023). Estos efectos evidencian la relevancia econémica
y sanitaria de las parasitosis gastrointestinales y la urgencia de implementar

estrategias sostenibles de control integrado.

2.3. NGI mas comunes en caprinos

Los géneros de nematodos que tienen un impacto en los caprinos pueden provocar
enfermedades particulares como la hemoncosis, la tricostrongilosis o la
nematodirosis. No obstante, los animales se contaminan simultaneamente con
distintas especies de nematodos que afectan al aparato digestivo; por este motivo,
la patologia recibe el nombre de nematodosis gastrointestinal, estrongilosis
gastrointestinal, gastroenteritis parasitaria o verminosis gastroentérica (Quiroz,
2013).

La disminucion de la produccion lechera, la anemia (que se puede detectar a través
del sistema FAMACHA), la diarrea y la pérdida de peso son indicios de una infeccién
parasitaria. La apatia, el adelgazamiento y la falta de apetito son también signos de

debilidad en los animales, asi como los ojos hundidos, debilidad, pelo quebradizo y
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sin brillo, y mucosas palidas. Con respecto a los ectoparasitos, se nota un rascado

excesivo, manchas en la piel y caida de pelo como consecuencia del rascado

(Mpofu et al., 2022).

Estos parasitos son hallados en diversas zonas del tracto digestivo de los caprinos,

desde el estbmago hasta los intestinos. Un solo animal puede albergar diferentes

géneros de nematodos en sus 6rganos digestivos (Aguilar-Caballero et al., 2011)

En el Cuadro 1 muestra los nematodos mas importantes que afectan a los caprinos

en México.

Cuadro 1. Principales nematodos gastrointestinales que afectan al ganado caprino,

su localizacion en el tubo digestivo y la especie.

Localizacion

Especie

Abomaso

Haemonchus contortus
Teladorsagia circumcincta

Trichostrongylus axei

Intestino delgado

Trichostrongylus colubriformis
Nematodirus spp.
Cooperia spp.

Strongyloides papillosus

Intestino grueso

Oesophagostomum spp.
Trichuris spp.

Skrjabinema ovis

(Aguilar y Lorenzutti, 2018).
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2.4. Caracteristicas de los principales NGI que afectan a los caprinos
2.4.1. Haemonchus contortus

A este nematodo se le puede conocer con diferentes nombres como gusano grande
del estdmago, gusano contorneado o palo de barbero. Es considerado uno de los
nematodos de mayor patogenicidad en rebafios ovinos y caprinos debido a sus
habitos de hematofagia y a su alta prolificidad. Provoca una enfermedad que es
conocida como “hemoncosis” esta provoca pérdidas de peso, falta de apetito,
disminucién de la condicion corporal, anemia, debilidad, emaciacién, edemas de
regiones bajas del cuerpo, susceptibilidad a otras enfermedades y la muerte en
animales jovenes, especialmente este parasito ha desarrollado resistencia a los

farmacos (Howell et al., 2008)

Es el nematodo mas importante encontrado en el abomaso, capaz de extraer 0.05
mL de sangre por nematodo al dia, a causa de la filtracién e ingestién de las
lesiones, lo que provoca pérdidas de plasma sanguineo y proteinas; por lo tanto,
2000 larvas extraerian diariamente 100 mL de sangre. Las hembras tienen un
tamano un poco mas grande que los machos, su longitud alcanza hasta los 30 mm,
y su extremo cefalico es delgado, muestran una pequefa capsula bucal equipada
con un diente o lanceta que les permite succionar sangre del hospedador. Los
machos tienen una costilla dorsal asimétrica en la bolsa y espiculas de tamafno

relativamente pequefo en forma de cufia (Quiroz, 2013)

Las hembras maduras pueden producir hasta 10 000 huevos al dia, por lo tanto, los
pastos pueden contaminarse muy rapido si no se hace una rotacion de potreros
frecuentemente o si los animales presentan una alta concentracion de parasitos
(Zajac, 2013).

Como se muestra en la Figura 2, el ciclo de vida de H. contortus y otros nematodos
gastrointestinales de rumiantes comprende dos fases bien diferenciadas: una fase
enddégena o parasitaria, que transcurre dentro del hospedador (en el abomaso o
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intestino), y una fase exdgena o de vida libre, que ocurre en las pasturas o el medio
ambiente. Durante la fase exdgena, los huevos eliminados con las heces eclosionan
y dan lugar a las larvas de primer estadio (L1), que se alimentan de bacterias y
progresan hasta la larva infectante de tercer estadio (L3). Esta ultima migra al pasto
y es ingerida por el hospedador, completando el ciclo (Adduci et al., 2022; Paz et
al., 2024).

Adulto en el
abomaso

Huevos: 21-28 d
bR post-infeccion

N

Fase exogena

\\ &
| e ST O Huevos en
\ ' k } las heces 28 °C
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Figura 2. Ciclo de vida de Haemonchus contortus y otros nematodos

gastrointestinales (Olivas-Salazar, 2019).

La hembra es sumamente prolifica comenzando el llamado "periodo patente de
infeccion" es cuando la hembra inicia la ovoposicién liberando entre 5,000 y 10,000
huevos diarios; estos se desplazan por el tracto digestivo y caen al suelo, junto con
las heces, lo que inicia el desarrollo de la fase no parasitaria (Amarante et al., 2014).
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El huevo comienza a desarrollarse al primer estadio evolutivo L1 en las primeras 24
horas de incubacion (Cepeda, 2017). Esto se debe a la secrecidon de enzimas como
la proteasa y la quitinosa, que rompen la membrana externa del huevo, lo que
posibilita el desvaine de la larva L1. La duracién de la etapa L1 a la etapa L3 esta
entre los 5 y 14 dias, aproximadamente. La etapa L3 es en realidad la fase
infectante, las etapas L1 y L2 no pueden infectar a un hospedero porque si éstas

son ingeridas por algun animal, los jugos gastricos las destruyen (Quiroz, 2013).

2.4.2. Teladorsagia circumcincta

En los rumiantes domésticos, especialmente en el ganado caprino, uno de los
géneros mas prevalentes es el género Teladorsagia, constituyendo la especie T.
circumcincta el agente parasitario mas frecuente en muchas regiones geograficas.
Este nematodo gastrointestinal tiene gran capacidad para desarrollarse en climas
templados, en bajas temperaturas y puede hibernar en el hospedador durante la
cuarta etapa larvaria, en Optimas condiciones, su ciclo de vida dura

aproximadamente de 3 a 4 semanas (Cordero et al., 1999).

La patologia de la infeccion por T. circumcincta (teladorsagiosis) esta asociada con
la respuesta inmunitaria a las larvas que se desarrollan en las glandulas gastricas
del abomaso, esto dafia la capacidad que tiene el intestino para poder digerir los
alimentos. Los gusanos adultos sobreviven en el abomaso en pequefias cantidades
y causan pérdida de peso, diarrea intermitente y deshidratacion. Estos nematodos
miden menos de 14 mm, con una cavidad bucal corta y amplia y dos o tres espiculas
de corta longitud, generalmente, el extremo distal de la hembra es anillado, los
huevos estrongilados se encuentran en el oviyector anfidelfo y la vulva esta cubierta

por una cuticula llamada solapa vulvar (Bowman, 2011).

Su ciclo de vida es directo y comienza con la ovoposicion que es el proceso en el
que los huevos, tras ser expulsados a través de las heces, se desarrollan en
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condiciones apropiadas hasta L3 en un lapso de 14 dias; las L3 se mueven hacia
los pastos donde los caprinos consumen el forraje junto con las larvas, estas
empiezan a desenfundarse en el rumen y crecen en la cavidad de las glandulas
abomasales, en los que se llevan a cabo dos mudas antes de que las glandulas
produzcan la L5, para mas tarde llegar a la madurez sexual e iniciar con la copula 'y

produccion de huevos por parte de las hembras (Urquhart, et al., 2001).

El ciclo biolégico generalmente se termina en dos semanas o se interrumpe su
desarrollo en L4, en una condicion de hipobiosis de hasta seis meses (Urquhart, et
al., 2001).

2.4.3. Trichostrongylus spp

En este tipo de nematodos se incluyen especies parasitas que se situan en el
abomaso e intestino delgado. Suelen ser vermes, delgados y pequenos que miden
entre 5y 8 mm de largo, son muy finos, lo que les hace parecer cabellos, tienen una
coloracién marrén rojiza, la cuticula es estriada transversalmente, la boca esta
rodeada por tres labios y la cavidad bucal es lisa. Los machos poseen espiculas
cortas, retorcidas y fuertes. Son parasitos con una porcion cefalica delgada, sin
capsula bucal ni papilas. Las espiculas gruesas son una caracteristica distintiva del
género. Entre las especies de este género se encuentran: axei, colubriformis,

vitrinus y capricola (Junquera, 2017).
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a) Trichostrongylus axei

La unica especie que vive en el abomaso es la Trichostrongylus axei, y se
caracteriza por ser la mas pequefia. El macho mide entre 2 y 6 mm de longitud,

mientras que la hembra mide entre 4 y 8 mm.

Los T. axei causan dafio en la mucosa del estdmago de los hospedadores, lo que
podria dar lugar a gastritis 0 enteritis con erosion a nivel superficial e hiperemia de
la mucosa abomasal, asi como diarrea o estrefiimiento, pérdida de peso y apetito y
debilidad general. Estos sintomas pueden ser agudos si la infeccién es grande y se
desarrolla en un corto periodo de tiempo. La anorexia y la pérdida de proteinas de
la mucosa dafiada causan una disminucion de peso y una hipoproteinemia (Cordero
et al., 1999)

Las larvas en desarrollo son enterradas sobre la superficie de las criptas de la
mucosa del abomaso, donde se convierten en adultos que producen huevos entre
los 18 y 21 dias (Cordero et al., 1999). Los gusanos adultos tienen un tamafio
pequefio, de alrededor de 5 mm de longitud y una fecundidad baja. Los sintomas
clinicos solo aparecen en caso de que haya una infeccién grave, desnutricion o
estrés (Grace, 2023).

b) Trichostrongylus colubriformis

Es otro parasito frecuente en los caprinos, particularmente en zonas tropicales y
subtropicales; su cuerpo es delgado y alargado, con eséfago sin estructura bulbosa;
se localiza en el intestino delgado donde causa alteraciones digestivas, pérdida de
peso Y, en casos severos, diarrea oscura asociada a dafio de la mucosa intestinal.
El macho tiene una dimensién de 4 a 4.5 mm de longitud, y en hembras entre 5y 7
mm de longitud, con un potencial bidtico moderado de excrecion entre 100 y 200

huevos por dia. Estudios recientes en pequefios rumiantes reportan longitudes de

18



adultos en el orden de ~6—10 mm, con variacion por origen del lote y condiciones
del hospedero, y describen dafio de la mucosa intestinal y afectacion de la absorcién
posabsortiva asociadas a la infeccion por T. colubriformis. Las infecciones naturales
presentan cargas promedio de 500 a 3,000 huevos por gramo (HPG) en animales
en pastoreo, con picos estacionales durante los periodos humedos o templados
(Bhat et al., 2023).

T. colubriformis causa menos mortalidad que H. contortus pero tiene efectos
comprobados sobre la ganancia de peso, disminucién del apetito, asi como sobre
el peso y la calidad del vellén, esto a causa de las diarreas cronicas que provoca
(Bompadre et al., 2023). Las larvas en desarrollo penetran las criptas de la mucosa
del intestino delgado (fase histotrépica) para realizar dos mudas antes de emerger

como adultos, produciendo huevos entre los 18 y 21 dias (Tafere et al., 2022).

Las cabras en zonas rurales son especialmente vulnerables debido a las
condiciones de alta temperatura y humedad, que favorecen la supervivencia de

estas larvas (Caceres et al., 2021).

2.4.4. Nematodirus spp.

Los nematodos pertenecientes al género Nematodirus se encuentran en el intestino
delgado. Los gusanos adultos tienen una longitud de 10 a 25 mm y las hembras de
12 a 29 mm. La parte trasera del cuerpo de las hembras es mas gruesa que el
anterior, lo cual provoca que la cabeza se vea hinchada. Los huevos son
particularmente grandes y tienen un tamano de 90 x 200 micras (Cordero et al.,
1999). La zona anterior tiene estrias transversales, los machos tienen espiculas
largas y filiformes, pero no tienen gobernaculo. La estructura reproductiva tiene dos
uteros funcionales, el extremo final de la cola puede ser fino o tener una espina
(Merck, 2007).
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Los gusanos no se nutren de sangre, pero causan dafio en la mucosa intestinal de
manera significativa y ocasionalmente la atraviesan. La enfermedad se distingue
por su aparicidn repentina, deshidratacion severa y bajo rendimiento, pueden
ocasionar enteritis, diarrea de color verde oscuro a negra, hipoproteinemia,
hinchazon en las extremidades, pelaje hirsuto, apatia, disminucion del apetito y
crecimiento limitado. Las especies que mas interesan son: battus, filicollis, spathiger

y helvetianus (Junquera, 2017).

2.4.5. Cooperia spp.

Cooperia spp. son nematodos gastrointestinales comunes en pequefios rumiantes,
especialmente en zonas tropicales y subtropicales. Aunque no son hematofagos, su
presencia provoca irritacion y dafio mecanico en la mucosa del duodeno e intestino
delgado, lo que se traduce en pérdida de peso, anorexia y diarrea profusa sin

anemia (Paz-Silva et al., 2021).

Entre las especies de mayor relevancia se encuentra Cooperia curticei, parasito
frecuente en ovinos y caprinos en sistemas de pastoreo (Charlier et al., 2022). Los
adultos presentan una coloracién rojiza, con cuerpo delgado y extremo anterior
ligeramente enroscado, alcanzando aproximadamente 8-10 mm de longitud.
Poseen una vesicula cefalica prominente, cuticula con estriaciones transversales y
entre 14 y 16 crestas longitudinales. Los machos muestran una bolsa copulatriz con
dos rayos laterales anchos y espiculas cortas y robustas con una sola punta, sin
gubernaculo visible. Las hembras presentan la vulva en la mitad posterior del

cuerpo, a veces cubierta por un labio vulvar.

El ciclo bioldgico es directo, con un periodo prepatente de 12 a 15 dias; los adultos
se alojan principalmente en los primeros 3—6 metros del intestino delgado. En

infecciones masivas, Cooperia spp. produce enteritis catarral, diarrea acuosa y
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pérdida de condicidn corporal, sin evidencias de anemia significativa (Charlier et al.,
2022).

La mayor parte de ellos habita en los primeros 3 a 6 metros del intestino delgado y
tiene un periodo de incubacion que dura entre 12 y 15 dias. En los casos de
infestacion masiva por Cooperia, se observa anorexia, diarrea abundante y pérdida

de peso, pero no hay anemia (Cordero et al., 1999).

2.4.6. Strongyloides papillosus

Este parasito es menos frecuente, pero tiene particular importancia en los animales
jovenes, debido a que son mas vulnerables, se ubica en el intestino delgado, ahi
mismo, el parasito consume los nutrientes del huésped, provocando diarreas
graves, desnutricion y un crecimiento limitado, lo que puede llevar a una muerte
subita, es mas frecuente en areas humedas y calidas; se trata de un nematodo de
tamafno pequefo, que puede tener entre 3.5 y 10 mm de largo, presenta una
morfologia propia de los parasitos del tipo Strongyloides, con un eséfago filiforme y
una estructura delgada; los machos son pequefios y no cumplen una funcion
parasitaria directa, en cambio las hembras se desarrollan dentro del intestino
delgado de huésped, en el que son responsables de la infeccidon. Los huevos son
considerablemente mas pequefios, midiendo aproximadamente 40-60 x 32-40 pm
(Ruiz de Alegria et al., 2017).

Los gusanos adultos se pueden introducir en la mucosa del intestino delgado
proximal de los caprinos. Este género cuenta con un ciclo de vida diferente: en el
intestino del hospedero las hembras partenogenéticas (producen huevos que se
desarrollan sin requerir fecundacién por un macho) generan huevos que inician su

desarrollo antes de llegar a las heces (Cordero et al., 1999).
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Las hembras se desarrollan en la mucosa del intestino delgado, donde ponen
huevos con embridn, los cuales son excretados y eclosionan a L1 a 27 °C durante
aproximadamente seis horas. Las larvas perjudican la pared intestinal. Esto causa
serias inflamaciones (enteritis) y diarrea que puede tener sangre, reduccion de
apetito, pérdida de peso significativa e incluso la muerte de animales fuertemente

contagiados (Quiroz, 2013)

Los huevos tienen unas dimensiones de aproximadamente 25 x 50 micras y, cuando
salen del hospedador con las heces, cada uno ya tiene una larva completamente
desarrollada que tiene la capacidad de transformarse directamente en larva
infectante o en adulto de vida libre. Las larvas infectivas ingresan al hospedador a
por medio de la piel, el agua o la hierba (Quiroz, 2013). Las larvas que atraviesan la
piel causan dermatitis graves, con picazon intensa, sobre todo en las extremidades
(Merck, 2007).

La duracién del periodo de prepatencia es de 9 a 14 dias (Urquhart, et al., 2001).
Cuando entran en el hospedador a través de la piel o la ingestidn, se trasladan hacia
la traquea y los pulmones para evolucionar en hembras filiformes o padecer
hipobiosis en los tejidos de los hospederos ancianos. Igualmente, las larvas que
permanecen inactivas en los tejidos de animales adultos tienen la posibilidad de
activarse y desplazarse hacia las glandulas mamarias antes del parto, infectando a
los cabritos a través del calostro en un periodo de tres semanas después del parto,
siendo este el principal modo de transmisidén de las especies de Strongyloides en

mamiferos (Bowman, 2011).

2.4.7. Oesophagostomum spp.

Oesophagostomum spp es un parasito nematodo que es facilmente visible a simple
vista, en su fase adulta los machos miden de 12-16 mm y las hembras de 15-20

mm; se encuentra en el intestino grueso de las cabras, ovejas, vacas y cerdos,
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provocando oesophagostomiasis que es una enfermedad que causa una diarrea
severa en el hospedero a causa de los dafios tisulares que se producen en el
intestino grueso de todas las especies de animales que sufren la afeccion (Bravo,
2019). Las especies O. columbianum, O. asperumy O. venulosum son las especies
mas comunes en pequefos rumiantes alrededor del mundo, sin embargo O.
columbianum representa la especie mas relevante en ovinos y caprinos (Shohana
et al., 2024).

a) Oesophagostomum columbianum

En el individuo adulto, la boca esta circundada por una corona radiante; no tiene
dientes ni placas de quitina. Su boca es subcilindrica o corta. Muestra un surco
ventral, el tipo de huevo que oviponan las hembras es el estrongilo (Rosales, 2015).
Los huevos de O. columbianum tienen una membrana exterior y miden
aproximadamente 40 x 80 micras. Los vermes adultos estan localizados en la parte

anterior del colon; pero no se alimentan con sangre (Cordero et al., 1999).

Después de haber sido consumidos con el pasto por el hospedador final, se
introducen en la pared intestinal y producen nddulos en cualquier parte entre el
intestino delgado y el grueso. La absorcion de agua y nutrientes ocurre en estas
partes del sistema digestivo, por lo que estas funciones no se realizan de forma
exitosa. Después de aproximadamente una semana, dejan los nédulos y se
trasladan al colon, donde se reproducen y completan su desarrollo a la edad adulta
(Cordero et al., 1999).

La presencia de edema submandibular y anemia son rasgos distintivos de la
oesofagostomosis. La infeccion aguda es el producto de la invasion de la larva en
la mucosa intestinal durante la fase prepatente. La diarrea es un indicativo clinico
habitual de la existencia de estos nematodos gastrointestinales y puede ir

acompanada de disminucidn de peso. Presenta diarrea intermitente junto con la
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reduccion del deseo de comer. En situaciones mas graves, puede ir acompanado

de anemia y emaciacion (Rosales, 2015).

En el diagndstico clinico se observa la presencia de mucosidad en las heces. Esto
ocurre a causa de la irritacion del intestino grueso. El animal también se muestra
con inapetencia y al realizar un diagndstico en laboratorio se observaran huevos de

tipo estrongilo en las heces fecales, (Rosales, 2015).

2.4.8. Trichuris spp.

Son nematodos intestinales que infectan a los caprinos y a muchos otros mamiferos,
tanto domeésticos como silvestres. T. globulosa, T. discolor, T. ovis son las especies
que parasitan a las cabras y ovejas. En la etapa adulta pueden ser observados a
simple vista. Los machos miden de 50 a 80 mm y las hembras de 50 a 70 mm de

largo, son de color amarillento (Cordero et al., 1999).

Los machos no tienen bolsa copulatriz y solo muestran una espicula larga y
estrecha. Las hembras tienen una vulva en la zona préxima a la union entre la parte
anterior delgada y la posterior gruesa del cuerpo. Tienen un sistema reproductivo

monodélfico, y su cola es corta y redonda (Cordero et al., 1999).

La trichurosis es una enfermedad parasitaria provocada por el llamado gusano
latigo, que se caracteriza por tener la parte posterior del cuerpo mas anchay la parte

delantera filiforme (Cordero et al., 1999)

Los huevos tienen una forma de tonel caracteristica, son amarillentos y marrones,
miden alrededor de 40 x 70 micras. Cuando el animal se alimenta de forraje o agua
contaminada, ingiere huevos que contienen larvas infectivas. Después de llegar al
final del intestino delgado, las larvas emergen del huevo y se quedan alli por un
periodo de 2 a 10 dias previos a mudarse al ciego, donde terminan su desarrollo en

adultos y se reproducen (Cordero et al., 1999)
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Los signos mas relevantes que aparecen son edema y congestiéon de la mucosa
cecal (capa de revestimiento interna del ciego), junto con diarrea y anemia, pérdida

de peso gradual y bajo rendimiento (Merck, 2007)

2.4.9. Skrjabinema spp

Skrjabinema es un género de nematodo, o gusano redondo, parasito intestinal que
predomina en ovinos y caprinos. Existen en todo el mundo, pero su frecuencia no
es alta y varia mucho de una regién a otra. Las especies con mayor importancia
son: Skrjabinema ovis, Skrjabinema caprae y Skrjabinema alata. Se encuentran en
el intestino grueso (ciego), los adultos no miden mas de 10 mm de largo, un gran
bulbo esférico es el final del eséfago. El macho cuenta con una espicula unica. Los
huevos, que normalmente se hallan en la piel alrededor del ano del hospedador,
tienen un tamafo de aproximadamente 35 x 55 micras e incluyen una larva en su
interior. Posee un ciclo de vida directo, las hembras colocan los huevos fertilizados
en la zona perianal del hospedador. Se desprenden del hospedador y los otros
hospedadores los consumen al pastar. Las larvas emergen en el intestino delgado
y luego se trasladan al intestino grueso, donde terminan su desarrollo

aproximadamente 25 dias después de la infeccion (Melnychuk y Reshetylo, 2020)

Skrjabinema ovis (en ovejas) y Skrjabinema caprae (en cabras) son oxiuros no
patogénicos, los adultos viven en el recto y ano; los huevos no se observan
rutinariamente en flotacion coprolégica, pero se pueden detectar mediante adhesivo
en la region perianal. Las hembras migran a la region anal del hospedador y ponen
los huevos en la zona perianal, donde su desarrollo hasta la fase infectiva se lleva
a cabo rapidamente. Los huevos esparcidos en entornos con temperatura vy
humedad propicias pueden transformarse en un foco constante de infeccién bucal.
Skrjabinema ovis parasita el ciego y colon de pequefios rumiantes a nivel mundial
y, en general, se considera de baja patogenicidad. Las hembras migran a la region

perianal del hospedador para ovipositar; los huevos embrionados rapidamente bajo
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condiciones favorables y la infeccién subsecuente ocurre por ingestién de huevos
(ciclo directo). En caprinos, Skrjabinema spp. se ha reportado en distintos paises en

sistemas de pastoreo. (Palomino-Guerrera et al., 2024).

2.5. Ciclo biolégico de los NGI

Los NGI atraviesan fases fisioldgicas desde el huevo hasta la adultez, en el
momento en que generan huevos e infectan a otros animales o reinfectan a su

hospedador (Aguilar-Caballero et al., 2011).

La mayor parte de los nematodos tienen un ciclo de vida directo, lo que significa que
no requieren la ayuda de otros animales para finalizarlo. Este ciclo se divide en dos
etapas: la enddgena y la exdgena (Aguilar-Caballero et al., 2011). Su ciclo vital tiene

una duracion de aproximadamente 20 a 25 dias (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo biolégico de los nematodos gastrointestinales que afectan a los
pequefios rumiantes. En la fase enddgena el nematodo se desarrolla dentro del
hospedador y en fase exdgena el desarrollo ocurre fuera del hospedador (Adaptado
de Bautista-Garfias y Aguilar-Marcelino, 2022).

El ciclo de vida de los NGI involucra una fase parasitaria sobre el hospedero (fase
endogena) y otra no parasitaria que es en los pastos (fase exdégena). Los parasitos
en estadio adultos (hembras y machos) copulan dentro estbmago y/o intestinos del
hospedador y las hembras producen huevos. Los huevos salen mezclados y
expulsados con las heces (iniciando la fase exdgena) en fase de blastula con un
namero variable de blastomeros (16-32), segun la especie. Nematodirus se
reconoce facilmente por su tamafo y por tener 8 blastdmeros. La excrecion de

huevos es variable y depende del hospedador (edad, estado inmunitario,
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consistencia fecal) y del parasito (prolificidad de las hembras). Algunos nematodos
son muy prolificos (Haemonchus: 5000-10000 huevos/dia); moderadamente
prolificos (Trichostrongylus: 100-200 huevos/dia); y pocos prolificos (Nematodirus:
50 huevos/dia) (Cordero et al., 1999). Si las condiciones climaticas del medio son
favorables: tipo de vegetacién, época del afio, temperatura, humedad y oxigeno, en
el interior de los huevos se desarrolla la larva en estadio | (L1); este huevo eclosiona
en la materia fecal y muda dos veces pasando a larva de estadio Il (L2) y a larva de
estadio Il (L3), que ya es infectante. La supervivencia de la larva L3 esta en relacion
con la temperatura ambiente, la reserva alimenticia, la humedad y la depredacién
por parte de otros animales. En condiciones 6ptimas de humedad y temperatura se
puede formarla L3 en 5-14 dias. La L3 retiene la cuticula de la fase anterior y emigra
a la hierba donde permanece hasta ser ingerida por un hospedador. En el caso de
Nematodirus spp las fases larvarias L1 a L3 se desarrollan en el interior del huevo,
hasta que éste eclosiona liberando la larva infectante L3. Los animales se infectan
al ingerir hierbas con larvas de estadio L3. La fase enddgena del parasito comienza
precisamente con la ingestion de las larvas L3 y concluye con el desarrollo de los
parasitos al estadio adulto. Tras la ingestion, las larvas pierden la vaina en el interior
del aparato digestivo del animal, por diversos estimulos del hospedador
(amortiguador bicarbonato-CO2, CO2 gaseoso, etc.). Este estimulo hace que la
larva segregue un fluido de muda que actua sobre la cuticula provocando su ruptura,
con lo que la larva, ayudada por sus movimientos, puede salir la larva en estadio
L4. Una vez en la mucosa, las larvas mudan otra vez y pasan al estadio L5 en el
interior de las glandulas o profundamente entre los espacios de las vellosidades
intestinales, segun las especies de nematodos. Posteriormente, las larvas L5 salen
al lumen y alcanzan su madurez sexual convirtiéndose en parasitos adultos en un
periodo de 15 a 21 dias. En el caso de Nematodirus las larvas no penetran en la
mucosa, permanecen entre las vellosidades y alcanzan su madurez sexual en el
periodo prepatente de 21 a 26 dias (Quiroz, 2013). Ya como parasitos adultos, los

nematodos machos copulan con las hembras, y estas ultimas comienzan a producir
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huevos, cerrandose el ciclo. Las hembras parasitas comienzan a depositar huevos

entre los 21 y 28 dias post infeccion (Aguilar-Caballero et al., 2011).

En determinadas circunstancias, el desarrollo larvario en el hospedador puede
detenerse durante cuatro o cinco meses. El fendmeno denominado hipobiosis o
inhibicion larvaria, tiene lugar cuando las condiciones ambientales son adversas
(meses frios o estaciones secas). Parece que la capacidad de inhibicién del
desarrollo es un caracter heredable, por o que se considera una adaptaciéon del
parasito a la resistencia del hospedador, a factores ambientales adversos, o a
ambos a la vez. También influye la edad del hospedador, al igual que la exposicidon
previa. En ausencia de hipobiosis, la duracion de la prepatencia es alrededor de 20-
25 dias.

El pastoreo es el principal método de infeccidn en los pequefios rumiantes. Las
larvas que los rumiantes pequeios consumen con el pasto requieren un minimo de
tres semanas para transformarse en gusanos en estado sexual maduro y liberar
huevos. Los huevos llegan al pasto al ser excretados por los animales. Después de
tres fases larvarias, se transforman en larvas infecciosas en un periodo de
aproximadamente 14 dias. Estas se liberan de los excrementos, ya sea de manera
pasiva o activa (por ejemplo, mediante la lluvia o las pisadas), y son consumidas
por los pequenos rumiantes a través del forraje de los pastizales. Las larvas que
causan infecciones son muy resistentes y pueden sobrevivir en el pasto durante
meses, dependiendo del clima. A veces incluso logran resistir en zonas con
inviernos de temperaturas frias o veranos de temperaturas calidas (Bautista-Garfias

y Aguilar-Marcelino, 2022).
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2.6. Transmision de los NGI

La transmision de nematodos gastrointestinales mas frecuente es la de heces-
pasto-boca, que necesita que el suelo y el pasto estén en condiciones apropiadas.
La humedad de la pradera es la que determina esto. Si el suelo tiene un alto nivel
de humedad, las larvas de nematodos gastrointestinales pueden desarrollarse y
sobrevivir con mas facilidad, lo cual incrementa la carga parasitaria de los caprinos.
Por otro lado, si el suelo tiene una baja humedad, las posibilidades de supervivencia

de las larvas disminuyen (Quiroz et al., 2011).

Los nematodos de los géneros Ostertagia, Nematodirus y Trichostrongylus
depositan sus huevos durante el verano. Las parasitosis y la neumonia presentan
una mayor incidencia durante la temporada de lluvias, lo que disminuye la
productividad del rebafio en dicho periodo. Los huevos y larvas de los nematodos
gastrointestinales son poco resistentes a la desecacidn y sobreviven escasamente
en condiciones de sequedad. La infeccion en caprinos y ovinos ocurre cuando los
animales ingieren las larvas infectantes de tercer estadio (L3) al consumir forraje
contaminado. Las infecciones por nematodos pueden transmitirse de una
temporada favorable a otra dentro del hospedador, lo que explica la persistencia de
estos parasitos incluso durante la estacion seca, cuando las condiciones
ambientales del area de estudio impiden el desarrollo y la supervivencia de sus

etapas pre-parasiticas (Besier et al., 2016).

El nivel de contaminacion de los pastos con larvas infectivas (L3) de Haemonchus
contortus y otros nematodos gastrointestinales (NGI) varia significativamente con
las condiciones climaticas. EI mayor grado de infestacion se presenta durante la
época lluviosa, cuando la humedad y la temperatura favorecen el desarrollo y
migracion de las larvas desde las heces hacia el pasto. Por el contrario, durante la
estacion seca, la cobertura vegetal disminuye y las larvas quedan expuestas a la
desecacion y radiacion solar, provocando una elevada mortalidad o migracién a

capas mas profundas del suelo (Rose et al., 2023).
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Los NGI han desarrollado estrategias adaptativas que les permiten sobrevivir bajo
sequias recurrentes o condiciones adversas, particularmente en zonas aridas y
semiaridas. Entre ellas destacan la resistencia estructural de la cuticula larvaria y la
capacidad de entrar en hipobiosis o arresto del desarrollo cuando las condiciones
ambientales no son favorables. Este mecanismo permite que los huevos o larvas
reactiven su desarrollo una vez que se restablecen la humedad y temperatura

optimas, asegurando la continuidad del ciclo parasitario (Paz et al., 2024).

Asimismo, factores como el tipo de hospedador, el sexo, la edad, la condicion
corporal y la raza influyen significativamente en la presentacion de infecciones por
nematodos gastrointestinales (Badaso y Addis, 2015; Yimer y Birhan, 2016). La raza
y el estado nutricional son factores determinantes en la susceptibilidad a la
nematodiasis gastrointestinal. Los animales criollos o nativos tienden a mostrar una
mayor resistencia o tolerancia frente a las infecciones parasitarias, atribuida a su
adaptacioén al entorno y al desarrollo de una inmunidad adquirida y mas eficiente
frente a los nematodos gastrointestinales. En contraste, las razas altamente
productivas o especializadas suelen ser mas susceptibles a la infeccion y presentan
mayores pérdidas de peso y productividad bajo condiciones de pastoreo (Mouton et
al., 2024).

Ademas, un estado nutricional adecuado, especialmente en proteinas, minerales y
energia metabolizable, fortalece la respuesta inmunitaria del hospedador,
reduciendo la carga parasitaria y la excrecién de huevos en las heces (Saddiqi et
al., 2023).

Yimer y Birhan (2016) reportan que la prevalencia de infeccion por NGl es mayor en
animales con condicién corporal deficiente (67.6%) en comparacion con aquellos
con condicion corporal media (37.1%) o buena (31.4%). Ademas, los animales con
pobre condicidn corporal presentan un riesgo 4.17 veces superior al de los animales
con buena condicidn corporal, mientras que los de condicidn corporal media

muestran un riesgo 3.54 veces mas alto (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Prevalencia de NGI con relacion a la especie, sexo, edad y condicion

corporal de los animales.

Variables No. de No. de X2 (P) Proporcion de
animales positivos (%) probabilidades
examinados (95% IC)

Sexo
Macho* 188 68 (36.2)
Hembra 196 94 (48.0) 0.47 (0.02) 1.67 (1.07-0.14)
Total 384 162 (42.2)
Especie
Caprina* 149 51 (34.2)
Ovina 235 111 (47.2) 6.3 (0.012) 1.72(1.32-0.21)
Total 384 162 (42.2)
Edad
Adulto* 212 70 (33.0)
Joven 172 92 (53.5) 16.3 (0.000) 2.28 (1.51-3.45)
Total 384 162 (42.2)
Condicién corporal
Buena* 51 16 (31.4)
Media 259 96 (37.1) 13.6 (0.000) 3.54 (2.1-6.12) *
Pobre 74 50 (67.6) 24.8 (0.004) 4.17 (1.95-8.90)
Total 384 162 (42.2)

* El factor determinante, estadisticamente significativo a un IC del 95%.
Yimer y Birhan (2016)
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2.7. Diagnéstico de los NGI

Las parasitosis por nematodos gastrointestinales (NGI) en pequefios rumiantes se
expresan clinicamente mediante anemia, diarrea, pérdida de condicion corporal vy,
en casos graves, muerte del hospedador (Kimeli et al., 2025). Para una intervencion
eficaz es imprescindible confirmar la presencia de NGI mediante un diagndstico
preciso e identificacion adecuada de los parasitos (Sabatini et al., 2023). El
diagnostico se basa en el reconocimiento del agente etiolégico o de sus formas
evolutivas. Dado que las heces representan una fuente rica de informacién sobre
parasitos endoégenos, el examen coproldgico es una herramienta fundamental para
diagnosticar los diferentes géneros de NGI. Por lo general, la recoleccién de
muestras en ovinos y caprinos se realiza individualmente por via rectal (Tachack et
al., 2022).

2.7.1. Examen coproparasitoscoépico

Esta técnica implica la observacién macroscépica y microscopica de las heces en
busca de parasitos. Se distinguen dos tipos de técnicas coproparasitoscépicas:
cualitativas (que indican presencia o ausencia de parasitos) y cuantitativas (que
permiten estimar la intensidad de infeccion y su correlato clinico) (Sabatini et al.,
2023).

2.7.2. Examen macroscopico

Examinar las heces a simple vista puede revelar la presencia de parasitos adultos
que son expulsados en las heces de los animales. Ademas, se deben registrar
caracteristicas de la muestra como consistencia, color, presencia de sangre 0 moco,

asi como el tiempo transcurrido desde la toma de la muestra (Kimeli et al., 2025).
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2.7.3. Examen microscépico

Este examen es muy importante para el diagndstico de los parasitos, asi como para
determinar el género de éstos. Para el diagnostico del género de nematodos, la
técnica de flotacién es comunmente empleada: se utiliza una solucion de densidad
mayor que el agua para que los huevos floten mientras los desechos fecales
sedimentan. Las soluciones frecuentemente usadas comprenden sulfato de zinc,
sulfato de magnesio, sal comun o azucar; la densidad tipica oscila entre 1.120 y
1.360, dependiendo de la concentracion del soluto y la temperatura (Vieira et al.,
2021).

2.7.4. Técnica McMaster

La técnica de McMaster es una técnica coproparasitoscopica cuantitativa usada
para determinar la presencia y la cantidad de huevos de NGI y ooquistes de
protozoario en la materia fecal de los animales. Esta técnica utiliza camaras de
conteo que posibilitan el examen microscépico de un volumen conocido de
suspension fecal. La técnica de Técnica de McMaster es un método
coproparasitoscépico cuantitativo utilizado para determinar el numero de huevos por
gramo (HPG) de nematodos gastrointestinales en heces. Consiste en el uso de
camaras de conteo que permiten examinar un volumen conocido de suspension
fecal (por ejemplo, 2 x 0.15 ml). Se prepara una suspensidén heces-liquido de
flotacion con peso y volumen conocidos, lo que permite calcular HPG mediante un
factor de conversién. Las cantidades son elegidas de tal manera que la cuenta de
huevos fecales puede ser facilimente derivado al multiplicar el niumero de huevos
dentro de las areas marcadas por un simple factor de conversion. La camara de
McMaster tiene dos 0 mas componentes, cada uno marcado con un grabado sobre
la superficie superior. Cuando la camara se llena con una suspension de heces en

fluido de flotacién, la mayoria de los detritos se van al fondo mientras los huevos de
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nematodos flotan, en donde son observados facilmente y contados los que estan

dentro de la rejilla (Vieira et al., 2021).

2.7.5. Técnica de cultivo larvario

Debido a que muchos de los huevos de NGI son muy parecidos, es dificil determinar
el género del parasito. Cuando se requiere identificar el género de NGl es necesario
obtener larvas de tercer estadio y observarlas al microscopio para distinguir, entre
otras caracteristicas, su tamafo, estructura, morfologia de cabeza y cola y numero

de células intestinales (Van Wyk y Mayhew, 2013).

El coprocultivo (o cultivo larvario) consiste en proporcionar a las heces con huevos
condiciones de humedad, temperatura y oxigenacion para que se desarrolle hasta
la larva de tercer estadio (L3), tal y como ocurriria en el ambiente natural del pastizal
o suelo (Sabatini et al., 2023).

En el caso particular del nematodo Haemonchus contortus, por su caracter
hematéfago, los signos de anemia en los animales permiten establecer un
diagndstico indirecto. Esto se puede hacer mediante la medicion del volumen del
paquete celular de globulos rojos (hematocrito/VPC), la determinaciéon de la
hemoglobina sanguinea y la observacion y valoracién del color de la conjuntiva
ocular mediante el sistema FAMACHA (Ndlela et al., 2023).
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2.8. Tratamientos para el control de los NGI

El control de los NGI puede hacerse a través de sustancias quimicas
convencionales de varias clases, contra las cuales existen ya cepas de NGI

resistentes a sus efectos (Jabbar et al., 2006):
a) Benzimidazoles

b) Imidazotiazoles

c) Tetrahidropirimidinas

d) Lactonas macrociclicas

e) Salicilanilidas

f) Amino-acetonitrilos

2.8.1. Benzimidazoles (BZ)

Los benzimidazoles, como el albendazol, fenbendazol, oxfendazol, son dutiles
cuando la poblacion es susceptible; la eficacia frente a Haemonchus contortus varia
y esta condicionada por la frecuencia de alelos de resistencia B-tubulina. En
infecciones experimentales controladas, la respuesta en cabras puede diferir
levemente de la oveja si se aplican dosis etiquetadas para ovino (riesgo de
subdosificacion en caprinos). Por ello, la verificacion con FECRT es clave antes de
“confiar” en BZ como monoterapia. Los benzimidazoles continian empleandose
ampliamente; sin embargo, su eficacia frente a Haemonchus contortus se ha
reducido en diversas regiones por la aparicion de resistencia asociada a mutaciones
en el gen de la B-tubulina (Babjak et al., 2024).
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2.8.2. Imidazotiazoles

Los imidazotiazoles como el levamisol mantiene buena eficacia en multiples
escenarios de campo y, en analisis comparativos recientes, suele superar a varios
BZ en reduccion de huevos; es una opcion valiosa cuando hay sospecha de
resistencia a BZ o lactonas macrociclicas. Los imidazotiazoles, como el levamisol,
muestran una eficacia superior en varios estudios de campo, siendo una alternativa
importante en sistemas donde se ha documentado resistencia a benzimidazoles o

lactonas macrociclicas (Packianathan et al., 2023).

2.8.3. Lactonas macrociclicas (LM)

Las lactonas macrociclicas (ivermectina, moxidectina, doramectina, eprinomectina):
su eficacia es muy variable por la expansion global de resistencia; en caprinos
lecheros la eprinomectina (pour-on e inyectable) esta aprobada en varios paises,
pero ya se han documentado fallas (FECR <95%) y, en Europa, resistencia a
moxidectina en granja caprina. La eficacia varia ampliamente debido al incremento
de resistencia; incluso se ha reportado resistencia multiple en caprinos frente a

eprinomectina y moxidectina (Mohammedsalih et al., 2024).

2.8.4. Salicilanilidas

Los salicilanilidas como closantel es activo contra nematodos hematéfagos (H.
contortus); util como alternativa o en rotacién donde hay fallas con BZ/LM. En
caprinos con H. contortus resistente a BZ se han observado FECRT ~96% con
closantel. El closantel mantiene alta eficacia contra especies hematéfagas como H.

contortus, siendo utiles en casos de resistencia multiple (Dixit et al., 2019).
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2.8.5. Amino-acetonitrilos

Los amino-acetonitriios como el monepantel es una opcién eficaz frente a H.
contortus y Trichostrongylus incluso con multirresistencia (cuando esta disponible
en el pais y con etiquetado autorizado). El monepantel representa una opcioén eficaz
frente a nematodos resistentes, con reducciones del 99-100% en pruebas in vivo en

caprinos (Cooper et al., 2016).

Los caprinos metabolizan y eliminan los antihelminticos mas rapidamente que los
ovinos, lo que justifica la necesidad de ajustar las dosis para alcanzar niveles
plasmaticos eficaces (Mohammedsalih et al., 2024). Ademas, la biodisponibilidad de
las formulaciones pour-on es menor que la de las formulaciones orales o
inyectables, por lo que su eficacia puede ser variable (Hinney et al., 2022). Por ello,
se recomienda utilizar formulaciones especificas para caprinos y verificar los

resultados mediante pruebas de reduccion del conteo de huevos fecales (PRCHF).

Para confirmar la eficacia del tratamiento, se recomienda realizar una PRCHF
conforme a las directrices de la World Association for the Advancement of Veterinary
Parasitology (WAAVP), considerando resistencia cuando la reduccion media de
huevos sea inferior al 95% vy el limite inferior del intervalo de confianza esté por
debajo del 90% (Burden et al., 2024). En casos de predominio de H. contortus, el
uso de closantel o monepantel es aconsejable cuando los benzimidazoles o

lactonas macrociclicas no son efectivos (Dixit et al., 2019; Cooper et al., 2016).

En el Cuadro 4 se presenta un resumen con los antihelminticos mas utilizados

contra nematodos gastrointestinales en caprinos.
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Cuadro 3. Resumen con los antihelminticos utilizados contra nematodos gastrointestinales en caprinos.

Dosis Eficacia reportada
i Principio i i Resistencia
Clase farmacoldgica Mecanismo de accion recomendadaen (% reduccion Referencias
activo documentada
caprinos HPG)
Inhiben la polimerizacién
Albendazol, de microtubulos al unirse 10 mg/kg VO 70-95% Alta en H. contortus Babjak et al.
Benzimidazoles (BZ) Fenbendazol, a la B-tubulina del (1.5-2x la dosis dependiendo de y Trichostrongylus (2024)
Oxfendazol parasito, interfiriendo con ovina) susceptibilidad (B-tubulina F200Y) Kapo et al. (2024)
el transporte de glucosa.
] Agonistas nicotinicos; 95-99% en Baja a moderada; Packianathan - et
Imidazotiazoles I Levamisol / . 8-12 mg/kg VO o o . al. (2023)
] provocan paralisis rebafos sin util donde BZ y LM
Tetrahidropirimidinas Pirantel stica del q ) ] o fal
espastica del nematodo. resistencia previa fallan Voigt et al. (2022)
Incrementan la i
Ivermectina, Ivermectina 0.4 Hinney et al
. . permeabilidad al ion CI” Alta; resistencia (2022)
Lactonas Moxidectina, mg/kg VO o SC 60-98% segun

macrociclicas (LM) Eprinomectina,

Doramectina

Salicilanilidas Closantel

por canales de glutamato,
. . (ajustada
causando paralisis flacida )
] especie)
y muerte del parasito.

Desacopla la fosforilacion 10 mg/kg VO

oxidativa en las

por dosis y formulacion

95-100% frente a

H. contortus

extendida a LM en
Mohammedsalih

caprinos

et al. (2024)
Escasa; utii en
rotacion o Dixit et al. (2019)
combinacion
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Dosis

Eficacia reportada

o Principio . . . Resistencia .
Clase farmacolégica . Mecanismo de accion recomendadaen (% reduccién Referencias
activo . documentada
caprinos HPG)
mitocondrias de helmintos susceptible y
hematofagos. resistente
Agonista  selectivo de
) . Sin resistencia
receptores nicotinicos de 99-100% frentea
. . o ) significativa Cooper et al
Amino-acetonitrilos Monepantel acetilcolina (subunidad 2.5 mg/kg VO cepas
. o reportada en (2016)
DEG-3/DES-2), exclusivo multirresistentes )
caprinos
de nematodos.
Sinergia de mecanismos Luque et al.
Levamisol + nicotinico y ) ~ 95-100% en Baja; recomendada (2021)
Combinaciones de . . o Variable  segun ) ) )
Moxidectina o glutamatérgico; reduce infecciones mixtas como manejo
clases . ) ) producto ) ) Packianath p
Doramectina  supervivencia de resistentes preventivo ackianatnan e
genotipos resistentes. al. (2023)
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Una alternativa para tratar nematodos gastrointestinales es mezclar antihelminticos
con propiedades farmacologicas diversas, para controlar las poblaciones de
parasitos que son resistentes a varios farmacos o retrasar la aparicion de una

resistencia antihelmintica (Packianathan et al., 2023).

En la actualidad, se considera que ningun enfoque de control de la NGI es sostenible
por si mismo y que para lograr un control efectivo y duradero de los parasitos es

necesario combinar diversas estrategias (Cerutti ef al., 2018).

La combinacion de las estrategias de pastoreo con el tratamiento antihelmintico
puede llevar a un control mas efectivo de los parasitos con un costo menor; sin
embargo, es posible que no disminuya de manera significativa la presion de
seleccién para el desarrollo de resistencia. Se ha sostenido que el grado de éxito y
la frecuencia del pastoreo tienen relacion con la eleccion de resistencia en todas las

estrategias de control, incluidas las que utilizan antihelminticos (Barger, 1995).

El manejo integrado de parasitos implica emplear distintos productos o métodos de
control, de modo que posibiliten el combate a los parasitos en diversas etapas de
su ciclo vital y con instrumentos que poseen diversos métodos de funcionamiento.
En otras palabras, se intenta integrar las técnicas de control de NGI para mantener
a la poblacion de NGI en niveles bajos en las praderas, especialmente en los
animales, con el fin de que no perjudiquen la produccion y la salud de los rumiantes
menores. Lo que se busca no es erradicar por completo los NGI en los animales,
sino disminuir la dependencia de los antiparasitarios tradicionales y demorar el

surgimiento de poblaciones de NGI (Vercruysse et al. 2018).

Hoy en dia, los benzimidazoles, los imidazotiazoles y las lactonas macrociclicas
representan probablemente mas del 90% de los antihelminticos empleados en loa
animales, y son al mismo tiempo los que presentan mayores problemas de
resistencia antihelmintica y mas efectos negativos sobre el medio ambiente,
especialmente en las poblaciones de insectos benéficos asociados al estiércol,

principalmente en sus formas larvarias (Lumaret et al., 2022). Los residuos de BZ
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pueden llegar al ambiente por la excrecion fecal de metabolitos activos y el uso de
estiércol como fertilizante, lo que afecta la microbiota del suelo y reduce la actividad
de hongos coproéfagos. Su toxicidad crénica en organismos del suelo es mayor que
la de imidazotiazoles, aunque menor que la de lactonas macrociclicas (Kolar et al.,
2022). El levamisol es menos persistente que los BZ o LM, pero mas tdxico a corto
plazo para fauna acuatica (Braga et al., 2019). Las lactonas macrociclicas -
ivermectina, moxidectina, doramectina y eprinomectina- son las mas dafinas para
el medio ambiente, debido a su alta lipofilia, baja solubilidad en agua y elevada
estabilidad (Lumaret et al., 2022). Se excretan casi sin metabolizar, permaneciendo
activas en el estiércol durante semanas o meses. La ivermectina y doramectina,
incluso a bajas concentraciones (0.001-0.01 mg/kg de estiércol), causan
mortalidad, inhibicion de reproduccion y retraso del desarrollo larvario de
escarabajos estercoleros, moscas, dipteros y coledpteros, esenciales para la
descomposicion de estiércol (Verdu et al., 2020). Asi mismo, afectan a organismos
acuaticos y anfibios expuestos indirectamente a estiércol contaminado con residuos
(Sommer et al., 2021).

2.9. Resistencia antihelmintica (RA)

La resistencia antihelmintica se define como la pérdida heredable de sensibilidad
de una poblacion de parasitos a un farmaco que antes era eficaz contra esa
poblacién (es decir, individuos que antes serian eliminados ahora sobreviven)
(Fissiha y Kinde, 2021). Medicamentos que inicialmente resultaban eficaces van
perdiendo su efecto con el tiempo, como consecuencia de adaptaciones en la

respuesta bioldgica del parasito (Kotze et al., 2020).

De acuerdo con los criterios establecidos por la Asociacion Mundial para el Avance
de la Parasitologia Veterinaria (WAAVP), Coles et al. (1992) definieron la resistencia
como la situacién en la que, tras aplicar un tratamiento farmacolégico, la reduccién

en el recuento de huevos fecales es inferior al 95%, con un intervalo de confianza

42



del 95% cuyo limite inferior sea menor al 90%. Esta evaluacion se realiza mediante
la prueba conocida como prueba de reduccion del conteo de huevos fecales
(PRCHF) o fecal egg count reduction test (FECRT), ampliamente utilizada en el

diagndstico de resistencia a antihelminticos.

Cuando se habla especificamente a la resistencia de parasitos a estos farmacos,
se refiere, sobre todo, a la pérdida de sensibilidad de los nematodos frente a
compuestos como los benzimidazoles, pro-benzimidazoles y levamisoles. Este
fendbmeno ha sido documentado con mayor frecuencia en pequefios rumiantes,
como ovejas, cabras, y también en caballos. Aunque en menor medida, también se
han registrado casos de resistencia frente a moléculas como el closantel y las
lactonas macrociclicas. Entre los nematodos que han desarrollado resistencia se
destacan Haemonchus contortus, Cooperia curticei, Trichostrongylus spp. y

Teladorsagia spp. (Vandiest, 2014).

En el Cuadro 5 se muestra la resistencia de los parasitos a los diferentes grupos de

antihelminticos que existen en el mercado para su uso en animales.
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Cuadro 4. Resistencia de los parasitos a los diferentes grupos de antihelminticos

que existen en el mercado.

(7]
<]
- Material Nombre 3 S —~ 8w
° Familia . . ] TN 20
S activo comercial © es G
3 € n S n S
g o o O =
(T) Z okt o5
Benzimidazol Valbazen- X X X
m Albendazol Disthelm-Proftril
o Fenbendazol  Panacur X X
§ Mebendazol  Ovitelmin X X
T Synanthic- X X X
E Oxfendazol Systamex
N Oxibendazol ' Loditac X
] Thibenzole- X
Thiabendazol | Nemapan
Triclabendazol | Fascinex X
3 Guanidina Febantel Rintal X X
oE 3 Nitrofenil-
AN guanidina Netobimin Hapadex X X X
3 Thioallophanate  Thiophanate  Strongynate X
Imidazotia- X
zoles Imidaziotazol Levamisol Ripercol-Némisol
S o Salicilanilida Closantel Séponver-
oS X X X
=2 Séponver LA
S Flukiver X
& Avermectina Ivomec-Oramec- X
0.2 lvermectina Noramectin
2.2 lvomec F X X
© o Doramectina Dectomax X
© = T v
-8 Promectina Eprinex X
£ Milbemicina Moxidectina Cydectin X
Benzimidazol Mebendazol X X
+ + Supaverm
Salicilanilida Closantel X X
Avermectina I[vermectina X
+ + Oestrocure
o Salicilanilida Closantel X X
g Benzimidazol Triclabendazol X
] + + Parsifal
-g Imidaziotazol Levamisol X
2 Pyrazine- X
< isoquinoline Praziquantel .
Ténisol
+ +
Imidaziotazol Levamisol X
Benzimidazol Oxibendazol X
+ + Strongténia
Salicilanilida Niclosamida X
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Observacion: Caracteres rojos: resistencia comprobada; caracteres verdes: sin
resistencia; caracteres naranjas:
(Vandiest, 2014).

2.9.1. Resistencia antihelmintica en caprinos

Con el objetivo de combatir las enfermedades parasitarias, la comunidad cientifica,
los productores y la industria farmacéutica crearon con éxito farmacos o productos
quimicos para controlar estos parasitos; no obstante, su uso indiscriminado causé
que los NGI desarrollaran mecanismos de defensa y surgié lo que se conoce como
resistencia antihelmintica (RA) de los NGI a un punto en el cual las aplicaciones de
estos productos dejaron de ser efectivas contra esta enfermedad (Aguilar-Caballero
etal., 2011).

La resistencia antihelmintica en caprinos es un fenémeno de creciente relevancia a
nivel global, que pone en riesgo la eficacia de los tratamientos parasitarios

convencionales y la sustentabilidad de los sistemas de produccién caprina.

De acuerdo con Fissiha y Kinde (2021), los mecanismos moleculares subyacentes

para el desarrollo de RA incluyen:

« Alteraciones en los sitios de accion del farmaco, de modo que la unién del

compuesto se reduce o elimina.

e Aumento del metabolismo del farmaco dentro del parasito, para degradarlo o

inactivarlo.

« Incremento de mecanismos de expulsion que remueven el farmaco antes de que

actue.

e Reduccidn en la expresion de receptores o cambios en la regulacidon genética de

dichos receptores.
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« Mutaciones puntuales en genes implicados en la sensibilidad al farmaco (por

ejemplo, en los benzimidazoles).

Estas modificaciones conferidas al parasito se transmiten a generaciones

posteriores, de modo que la resistencia tiende a persistir y expandirse.

2.9.2. Factores de riesgo para el desarrollo de resistencia antihelmintica en

caprinos

Varios factores contribuyen al surgimiento y propagacién de la resistencia en

caprinos. Entre los mas relevantes:

¢ Uso frecuente e indiscriminado de antihelminticos: tratamientos periddicos
sin diagndstico previo favorecen la seleccion de parasitos resistentes (Charlier et
al., 2022).

¢ Subdosificacion: administrar dosis inferiores a las recomendadas, ya sea por
error de calculo, dilucion inadecuada o intencidon de ahorro, favorece la

supervivencia de individuos parcialmente sensibles (Fissiha y Kinde, 2021)

¢ Uso repetido de la misma clase de farmacos (falta de rotacion entre clases):
la presidn selectiva persistente sobre una misma clase (por ejemplo,

benzimidazoles) acelera la resistencia (Mickiewicz et al., 2021).

e Malas practicas de manejo del rebaino: falta de refugios de parasitos, ausencia
de diagnostico fecal, tratamientos masivos sin segmentacion, escasa rotacion de

pasturas, alta densidad animal (Ndwandwe et al., 2025).

¢ Movilidad de animales y compra de stock no verificado: introducir animales
con parasitos resistentes en un rebafo sin control previo puede diseminar la

resistencia.
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e Produccion en sistemas comunales o con recursos limitados: como reflejan
encuestas en sistemas comunales de cabras en Sudafrica, donde la falta de
acceso a asesoria técnica favorece practicas poco optimas (subdosificacién,

poca rotacion) (Ndwandwe et al., 2025)

En un metaanalisis reciente centrado en cabras, se identificd que la resistencia es
significativa en las tres clases principales de antihelminticos (benzimidazoles,
lactonas macrociclicas y anti-colinérgicos), y se encontré que los tratamientos
combinados mostraban menos resistencia que los tratamientos con clases unicas,
y estos hallazgos subrayan que la resistencia en caprinos no es un fenémeno
marginal ni local, sino un desafio global que amenaza la produccion caprina en

multiples regiones (Baudinette et al., 2022).

La resistencia antihelmintica de los NGI sigue creciendo, lo que hace que los
productos desparasitantes no tengan el efecto deseado. Por esta razén, es
necesario encontrar nuevas alternativas de control. Actualmente se puede ver
resistencia a los antiparasitarios en todo el mundo (Kaplan et al., 2023). Para
retrasar la resistencia a los antihelminticos, es necesario usarlos de manera racional
y aplicar tratamientos especificos. Solo se deben tratar los animales mas
susceptibles, lo que permite controlar la carga parasitaria y evitar una alta presién
de seleccion sobre los nematodos, lo cual retrasa la resistencia a los tratamientos.
(Van Wyk y Mayhew, 2013).

Anteriormente, se acostumbraba desparasitar a todos los animales cada tres o seis
meses, al no tener buenos resultados se optd con desparasitar en menores lapsos
de tiempo, con mayor frecuencia en los climas calidos y humedos, esta mala
practica de los productores propicia el desarrollo de resistencia a los
desparasitantes, lo que provoca que ya no tengan el mismo efecto contra los

parasitos, estos al generar una capacidad para sobrevivir a tratamientos
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farmacolégicos hacen que los antiparasitarios disponibles en el mercado resulten

ineficaces en muchos casos (Kaplan et al., 2023).

El tratamiento desparasitante elimina parasitos susceptibles a ese medicamento en
particular; sin embargo, los parasitos que son resistentes sobreviven y transmiten
genes de resistencia. Con cada ciclo de desparasitacion, la cantidad de parasitos
resistentes va en aumento. Por lo tanto, si se realiza con frecuencia el tratamiento
de desparasitacion, se incrementa notablemente la velocidad a la cual se desarrolla

la resistencia. (Howell et al., 2008).

Diversas practicas aumentan la resistencia a los medicamentos. La administracion
de dosis insuficientes, la desparasitacion frecuente (mas de tres veces al afo), el
tratamiento previo a mover a los animales a pastos limpios y la atencién a todos los
animales, sin importar su necesidad, son algunas de ellas. Estas practicas producen
resistencia, ya que disminuyen el numero de parasitos que son sensibles a los

desparasitantes. (Howell et al., 2008).

2.10. Estrategias alternativas para el control de los NGI en caprinos

Ante el incremento global de la resistencia antihelmintica, los sistemas de
produccion animal en general se han visto en la necesidad de adoptar estrategias
complementarias al uso de farmacos convencionales. En este contexto, diversas
investigaciones recientes han puesto de relieve el potencial de enfoques no
farmacolégicos para el control de nematodos gastrointestinales en pequefios

rumiantes.
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2.10.1. Rotacion de antihelminticos

La rotacion de antiparasitarios es una de las mejores estrategias para reducir la
resistencia antihelmintica. Sin embargo, se ha comprobado que la resistencia puede
surgir rapidamente con el empleo de uno o mas antiparasitarios. Por esta razon, se
sugiere usar un mismo antiparasitario durante toda una temporada antes de pasar

a otro de una familia quimica distinta (Aguilar-Caballero et al., 2011).

De acuerdo con Melo et al. (2003), el uso rotativo de antihelminticos puede alargar
el tiempo que tardan los helminticos en hacerse resistentes a estos medicamentos

y aumentar la efectividad de los desparasitantes.

2.10.2. Desparasitacion selectiva (FAMACHA®)

El método FAMACHA® (FAffa MAlan CHArt) es un procedimiento de
desparasitacion selectiva que se fundamenta en el nivel de anemia del animal por
medio de la palidez de su mucosa ocular empleando una tarjeta. Consiste en
examinar el color de la conjuntiva ocular de los animales, y compararla con una
escala grafica que ilustra las diferentes tonalidades vinculadas a la condicién
anémica del animal. Existe la tarjeta FAMACHA® (Figura 4), que tiene cinco colores
que van del rojo vivo al blanco o palido, se utiliza para medir la coloracion de la
mucosa palpebral de los caprinos en una escala de 1 a 5. El examen copro-
parasitologico, el conteo fecal de huevos (CFH), y la evaluacion de la condicidn
corporal se combinan con este método para establecer un criterio de

desparasitacion (Kaplan et al., 2023).
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Figura 4. Tarjeta FAMACHA® con la descripcién grafica sobre las diferentes

coloraciones de la conjuntiva ocular de los caprinos (Vargas, 2006).

En la escala, el numero 1 se refiere a una mucosa de un color rojo vivo; a medida
que la mucosa pierde color, el numero disminuye hasta llegar al 5 para las mucosas
blancas. Los animales que podrian tener mas parasitos son aquellos con una
calificacion de FAMACHA® de 4 o 5. Dado que la anemia es el sintoma mas

importante de la infeccidon por el gusano barbero, este método para determinar el
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nivel de anemia en animales se utiliza para diagnosticar dicha infeccion. El sistema
FAMACHA® clasifica a los animales en cinco grupos (del uno al cinco) basandose
en el grado de anemia. El sistema fue creado en Sudafrica y ha sido comprobado
en Estados Unidos (Kaplan et al., 2023).

Para disminuir el empleo de antiparasitarios, retrasar la aparicion de parasitos
resistentes y hacer que el productor ahorre dinero, se examinade cabras y ovejas y
solo se atienden a los animales anémicos. (Burke y Miller, 2008). Esta técnica es
simple de aprender y rapida y facil de emplear, pero solo sirve para tratar H.
contortus porque otros parasitos no producen anemia y, por ende, no pueden ser

identificados con este método (Mpofu et al., 2022).

Para elegir el tratamiento selectivo de parasitos cuyo signo clinico comun no es la
anemia, se utilizan otros parametros, como el conteo individual de huevos en las
heces, la medicidn total de proteinas o las puntuaciones de la condicién corporal
(Aguilar-Caballero et al., 2011).

2.10.3. Uso de plantas con actividad antihelmintica

Una de las lineas mas prometedoras como estrategia para el control de NGI en
caprinos es el empleo de plantas con compuestos bioactivos, como los taninos
condensados. Estos metabolitos secundarios presentes en especies vegetales
forrajeras o subproductos agroindustriales han demostrado reducir la carga
parasitaria y mejorar el estado inmunolégico del hospedero (Rodriguez-Hernandez
et al, 2023). Ademas de sus efectos antiparasitarios directos, este tipo de
alimentacién favorece una mejor nutricion, lo que resulta clave en la resistencia

natural del animal.
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Diversas especies vegetales han sido empleadas en el control biolégico de parasitos
del aparato digestivo en pequeios rumiantes, dado que representan una alternativa

economica y eficaz para controlar nematodos (Mhlongo et al., 2024).

Estan apareciendo otros métodos, como la administracion de extractos vegetales
que emplean compuestos bioactivos naturales para controlar las cargas parasitarias
de NGI (Hoste et al., 2022).

2.10.4. Seleccidn genética de animales resistentes a los NGI

La seleccion genética de animales resistentes a las infecciones gastrointestinales
representa una estrategia sostenible a largo plazo. Se ha observado que algunos
individuos mantienen cargas de huevos fecales significativamente mas bajas, lo
cual puede aprovecharse mediante programas de mejora genética (Jas et al., 2023).
Aunque este enfoque requiere tiempo y rigurosidad en la seleccion, su

implementacion es altamente costo-efectiva en sistemas pastoriles.

2.10.5. Manejo del pastoreo

El manejo del pastoreo también se perfila como una medida clave para controlar los
NGI en animales que se crian bajo sistemas de pastoreo. Practicas como la rotacion
racional de potreros, el uso de sistemas silvopastoriles y la reduccion de la carga
animal ayudan a disminuir la exposicidon a larvas infectantes y rompen el ciclo de
vida de los nematodos (Peha-Espinoza et al., 2025). Estas acciones, si bien
sencillas, requieren planificacion y conocimiento del comportamiento estacional de

los parasitos.

De acuerdo con Shaik et al. (2004), el manejo de los pastos deberia ser una

herramienta esencial para el control de parasitos internos. La mayor parte de las
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larvas de gusanos se deslizan por la planta a una o dos pulgadas del suelo. Si se
evita que los animales pasten por debajo de ese punto, se reduce la ingesta de
larvas de gusanos. Los animales que se alimentan mas cerca del suelo suelen tener

mayor cantidad de problemas con los parasitos internos (Min y Hart, 2003).

Es relevante observar la altura de los forrajes en el pasto. Hacer que los animales
pasten en pastos excesivamente cortos causa un aumento en la ingesta de
parasitos y una disminucion de la comida ingerida, lo cual afecta al animal de dos
formas. Ademas, impide la regeneracion del pasto. Por lo tanto, para el beneficio
del pasto y los animales, no deben pastar en menos de cuatro pulgadas. Si se
disminuye la tasa de carga animal, ya sea a través de reducir el tiempo que los
animales pasan en el pasto o a traves de disminuir su cantidad, se reduce también

el numero de gusanos presentes en ese pasto (Zajac, 2013).

2.10.6. Uso de vacunas

Una via de investigacién con gran potencial es el desarrollo de vacunas contra
parasitos como Haemonchus contortus. Recientes avances en biotecnologia han
permitido disefar vacunas recombinantes, e incluso plataformas de liberacion
prolongada de antigenos que inducen respuestas inmunes duraderas (Brewer et al.,
2025). Aunque todavia en etapas experimentales, estas herramientas podrian

reducir significativamente la dependencia de los antihelminticos sintéticos.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El experimento se llevo a cabo en el ejido ElI Mezquite, perteneciente al municipio
de Galeana del estado de Nuevo Ledn, México, a 128 km al sur de Monterrey, Nuevo

Ledn y a 58.7 km al sureste del municipio de Saltillo, Coahuila (Figura 5).

g
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Figura 5. Localizacion del area de estudio.

3.1.1. Localizacion del area de estudio

El ejido El Mezquite se localiza en las coordenadas: 24°55'12.2" latitud N

100°17'42.1" longitud O, a una altura media de 1980 metros sobre el nivel del mar
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y cuenta con una poblacion total de 464 habitantes

(https://mexico.pueblosamerica.com/i/el-prado-el-mezquite/)

3.1.2. Vegetacion

El 80% del total de la superficie estatal esta compuesto por vegetacion, que incluye
matorral desértico rosetéfilo y microfilo, bosque de pino, mezquital, chaparral y
matorral submontano (Figura 6). Otras especies, como el nopal, la gobernadora, el
cedro, las hojasen y el chaparro amargoso, son caracteristicas de los pastizales
donde los hatos caprinos se alimentan en sistemas extensivos, el municipio de

Galeana se compone de 55% de matorral, bosque 23% y pastizal 6% (INEGI, 2010).

Figura 6. Tipo de vegetacion en el area de estudio (INEGI, 2010).
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3.1.3. Clima

El rango de temperatura fluctua entre los 8 a 22°C. Por su posicion geografica, se
determina la existencia de varios tipos de climas, principalmente seco templado
(34%), semiseco templado (28%), templado subhumedo con lluvias escasas todo el
afo (15%) con una precipitacién pluvial anual de 393 mm (INEGI, 2010; CONAGUA,
2024)

Los veranos son largos y calurosos y los inviernos cortos, frios y secos, con muy
poca frecuencia la temperatura baja a menos de -1°C o sube a mas de 31°C, los
meses con mas frio son diciembre, enero y febrero con temperatura maxima
promedio de 18°C y minima y los meses mas calurosos son mayo, junio, julio y
agosto con temperatura maxima promedio de 24°C. La temporada seca es de
octubre a mayo y la temporada lluviosa es de mayo a octubre mientras que el mes
con mas lluvia es septiembre con un promedio de 104 mm de lluvia (Weather Spark,
2025).

3.2. Diseno del experimento

Se realizé un muestreo fecal a todas las cabras del hato que tenian de 4 a 5 meses
de edad con el fin de determinar la carga parasitaria mediante la técnica de
McMaster. De esas cabras, se seleccionaron 51 que tuvieron conteos de huevos
por gramo de heces (HPG) = 300, las cuales se asignaron aleatoriamente a cuatro
grupos: G1 (n=13): Closantel (5.0 mg/kg p.v.); G2 (n=13): lvermectina (0.2 mg/kg
p.v.); G3 (n=13): Closantel + Ivermectina (mismas dosis); y G4 (n=12): Grupo
control sin tratamiento. Se realizaron muestreos fecales los dias 7 y 14
postratamiento (pt) para determinar la eficacia antihelmintica mediante la Prueba de

Reduccion del Conteo de Huevos Fecales (PRCHF).
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3.3. Manejo de los animales y tratamientos

Las cabras fueron pastoreadas diariamente, saliendo al campo a las 11:00 horas y
regresando a las 18:00 horas a un area de encierro nocturno destinada a protegerlas

contra robos, depredadores y condiciones climaticas adversas.

Primeramente, se tomaron muestras de heces a todas las cabras del hato que
tenian entre 4 a 5 meses de edad con el fin de determinar la carga parasitaria

mediante la técnica de McMaster.

De esas cabras, se seleccionaron 51 que tuvieron conteos de huevos por gramo de
heces (HPG) = 300, las cuales se asignaron aleatoriamente a cuatro grupos, como

lo muestra el Cuadro 6:

Cuadro 5. Distribucion de las cabras en los diferentes tratamientos.

Tratamiento n Antihelmintico Dosis via
subcutanea
G1 13 Closantel 5.0 mg/kg p.v.
G2 13 Ivermectina 0.2 mg/kg p.v
G3 13 Closantel + Mismas dosis del
Ivermectina Gl1y G2
G4 (Control) 12 Agua inyectable 1.0 mL

Se realizaron muestreos fecales los dias 7 y 14 postratamiento (pt) para determinar
la eficacia antihelmintica mediante la Prueba de Reduccién del Conteo de Huevos
Fecales (PRCHF).
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3.4. Muestreos postratamiento

Con el fin de cuantificar la carga parasitaria de NGI se realizaron muestreos los dias
7'y 14 postratamiento (pt). Para ello, se recolectaron muestras fecales directamente
del recto de cada animal, empleando bolsas de polietileno limpias, rotuladas
individualmente para evitar confusiones. Se tuvo especial cuidado en prevenir la

contaminacion con suelo, orina u otros residuos.

Una vez recolectadas, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Produccion
Animal de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, donde fueron

procesadas dentro de las siguientes dos horas posteriores a su recoleccion.

3.5. Conteo de huevos de nematodos gastrointestinales

Para el conteo de huevos por gramo de heces (HPG) se utilizé la técnica McMaster,

conforme a la metodologia descrita por Olivas-Salazar et al. (2018).

3.6. Coprocultivo para identificacion de larvas

Para identificar el género de nematodos gastrointestinales presentes en las cabras
del estudio, se realiz6 un coprocultivo de heces utilizando la técnica descrita por
Corticelli y Lai, (1963). El coprocultivo consistié en colocar muestras de heces de
las cabras en cajas de Petri, las cuales fueron rociadas diariamente con agua
purificada y mantenidas en incubacion a 27 °C durante 11 dias para permitir la
eclosion de los huevos y el desarrollo de las larvas. Pasado ese periodo, se
recolectaron las larvas L3 para su identificaciéon utilizando las claves de
identificacion descritas por Bowman y Lynn (1999). Estas claves consideran

principalmente la forma de la cabeza de las larvas y la longitud de la cola.
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3.7. Prueba de Reducciéon del Conteo de Huevos Fecales (PRCHF).

La eficacia antihelmintica se determind mediante la Prueba de Reduccion del
Conteo de Huevos Fecales (PRCHF) descrita por Coles (1992).

El procedimiento de la PRCHF es el siguiente:

1. Esta prueba se realiza en animales jovenes, de 3 a 6 meses de edad, criados
en la propiedad en estudio, o animales mayores si el recuento de huevos
supera los 150 huevos por gramo de heces (HPG). Los animales no deben
haber recibido tratamiento en las 8 a 12 semanas previas, ya que la prueba
podria realizarse con parasitos preseleccionados y no ser representativa de

la poblacion normal.

2. Los animales se distribuyen aleatoriamente, o segun el recuento de huevos
en heces si es posible, en grupos de control y tratamiento de 15 animales
cada uno. Se debe utilizar un grupo de control (sin tratamiento) para tener en

cuenta las variaciones naturales en el recuento de huevos durante la prueba.

3. Se debe recolectar un minimo de 5 g (10-15 bolitas) de heces de cada animal
directamente del recto. Las muestras deben colocarse en recipientes
sellados individualmente y enviarse rapidamente al laboratorio para el

recuento de huevos.

4. Si se van a cultivar las muestras restantes para la identificacion de especies
de nematodos, no deben almacenarse a 4 °C, ya que esto podria afectar la
eclosion de Haemonchus contortus. Si el recuento medio de huevos por
grupo es inferior a 150 HPG, la evaluacioén objetiva de la resistencia no sera
fiable.

5. Los animales se tratan con un antihelmintico segun la dosis recomendada

por el fabricante, la dosis debe ser de acuerdo con peso de cada animal. Los
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antihelminticos deben administrarse con una jeringa 0 una pistola

dosificadora previamente calibrada.

. Las muestras fecales deben recolectarse entre 10 y 14 dias después del
tratamiento. Un periodo mas corto antes de la toma de muestras puede dar

resultados engafnosos con algunos antihelminticos.

. Se determina el conteo de HPG mediante la técnica de McMaster modificada.

. Se calcula la media aritmética, el porcentaje de reduccién y el intervalo de
confianza del 95%. El porcentaje de reduccion es 100 (1 - Xt/Xc), donde t es
el recuento de huevos en el grupo tratado a los 10-14 dias y c es el recuento

en el grupo control a los 10-14 dias.

. Se considera que existe resistencia si la reduccién porcentual en el recuento
de huevos es inferior al 95% vy el nivel de confianza del 95% es inferior al

90%. Si solo se cumple uno de los dos criterios, se sospecha de resistencia.

60



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 7 se muestra el conteo de huevos que tuvieron las cabras el dia que
se les administro el tratamiento antihelmintico, asi como el dia 7 y 14
postratamiento.
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Figura 7. Conteo de huevos por gramo de heces (HPG) registrado el dia de la
administracién del tratamiento antihelmintico (dia 0) y a los 7 y 14 dias posteriores

al tratamiento en las cabras evaluadas.

En los Cuadros 7 y 8 se presenta los resultados de la prueba de reduccion del
conteo de huevos fecales (PRCHF) a los 7 y 14 dias postratamiento con

ivermectina, respectivamente.
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Cuadro 6. Prueba de reduccion del conteo de huevos fecales (PRCHF) a los siete

dias postratamiento con ivermectina.

Grupo tratado con
Grupo control ivermectina
HPG (HPG)? HPG (HPG)?
1600 2560000 0 0
400 160000 0 0
1250 1562500 350 122500
550 302500 350 122500
400 160000 0 0
350 122500 400 160000
800 640000 600 360000
1900 3610000 500 250000
300 90000 400 160000
1050 1102500 300 90000
450 202500 550 302500
400 160000 500 250000
400 160000
n 12 13

Promedio 787.5 10672500 334.6 1977500

Suma 9450 4350

Varianza de conteos 293693 43494

Porcentaje de reduccion 57.509

Varianza de la reduccién (escala logaritmica) 0.069

Limite de confianza superior 75.221

Limite de confianza inferior 27.135

Interpretacion del resultado: De acuerdo con la WAVVP existe resistencia porque

la reduccion es menor a 95 y los limites son menores a 95%.
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Cuadro 7. Prueba de reduccion del conteo de huevos fecales (PRCHF) a los 14

dias postratamiento con ivermectina.

Grupo tratado con
Grupo control ivermectina
HPG (HPG)? HPG (HPG)?
1950 3802500 300 90000
450 202500 0 0
1400 1960000 400 160000
500 250000 200 40000
450 202500 500 250000
350 122500 500 250000
1050 1102500 450 202500
1800 3240000 0 0
450 202500 550 302500
900 810000 350 122500
350 122500 350 122500
450 202500 450 202500
350 122500

N 12 13

Promedio 841.666 12220000 338.5 1865000

Suma 10100 4400

Varianza de conteos 338106 31314

Porcentaje de reduccion 59.786

Varianza de la reduccién (escala logaritmica) 0.0608

Limite de confianza superior 75.730

Limite de confianza inferior 33.367

Interpretacion del resultado: De acuerdo con la WAVVP existe resistencia porque

la reduccion es menor a 95 y los limites son menores a 95%.

Al dia 7 postratamiento, el grupo tratado con closantel (G1) y la combinacién (G3)
mostraron una reduccion del 100% en el conteo de huevos fecales, mientras que el
grupo tratado con ivermectina (G2) presentdé una reduccion del 57.1%. En el
muestreo del dia 14, closantel y la combinacién mantuvieron la eficacia completa
(100%), mientras que la ivermectina alcanzé solo un 59.3% de reduccion. El grupo
control sin tratamiento (G4) mantuvo o incrementé ligeramente su HPG,

confirmando la persistencia de la infeccion natural bajo condiciones de pastoreo.
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Los resultados obtenidos concuerdan con los criterios establecidos por la World
Association for the Advancement of Veterinary Parasitology (WAAVP), que
considera la existencia de resistencia antihelmintica (RA) cuando la reduccion del
conteo de huevos fecales (PRCHF) es inferior al 95% y el limite inferior del intervalo
de confianza esta por debajo del 90% (Burden et al., 2024). De acuerdo con este
criterio, se confirmo resistencia a ivermectina en el hato caprino evaluado, mientras
que el closantel mantuvo eficacia plena frente a los nematodos gastrointestinales
(NGI).

El analisis cualitativo de larvas de tercer estadio (L3) recuperadas del coprocultivo
mostré predominancia de Haemonchus spp. (63%), seguida de Trichostrongylus
spp. (26%) y Cooperia spp. (11%), lo que coincide con la literatura que identifica a
H. contortus como el principal nematodo hematoéfago en regiones semiaridas de
México (Ramos et al., 2023).

Los hallazgos de este estudio confirman la presencia de resistencia antihelmintica
a ivermectina en nematodos gastrointestinales de caprinos en sistemas de pastoreo
semiarido, lo cual representa una amenaza creciente para la sostenibilidad
productiva. Resultados similares fueron reportados por Sontigun (2025) en rebafos
de Tailandia, donde la eficacia de ivermectina se redujo a menos del 60% tras
repetidas aplicaciones, y por Kaur et al. (2025) en Punjab (India), con reducciones

promedio del 55% frente a H. contortus resistentes.

La pérdida de eficacia de la ivermectina puede atribuirse a varios factores: uso
repetido sin rotacién de principios activos, subdosificacion, tratamientos simultaneos
de toda la poblacion (que reducen los refugios parasitarios susceptibles) vy
variabilidad en la farmacocinética del compuesto en caprinos, quienes metabolizan
y eliminan las lactonas macrociclicas mas rapidamente que los ovinos
(Mohammedsalih et al., 2024). Estos factores aceleran la seleccion de genotipos

resistentes y reducen la efectividad del tratamiento quimico.
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En contraste, el closantel mostré una eficacia del 100% tanto en aplicacion individual
como en combinacion con ivermectina, lo que concuerda con estudios previos que
lo identifican como un farmaco eficaz contra Haemonchus contortus y otros
nematodos hematéfagos. D’Amico et al. (2025) reportaron una eficacia del 99-100%
de closantel en caprinos infectados naturalmente, mientras que Ambaw (2025)
observé reducciones del 98% en H. contortus en Etiopia, incluso en zonas donde la

ivermectina habia perdido eficacia.

El modo de acciéon del closantel, basado en la desacoplacion de la fosforilacion
oxidativa en las mitocondrias de los helmintos, difiere del mecanismo de las lactonas
macrociclicas, lo que podria explicar su efectividad sostenida frente a cepas
resistentes a ivermectina (Dixit et al., 2019). Su actividad selectiva frente a
nematodos hematéfagos y la larga vida media plasmatica le confieren ventajas para
programas de control en sistemas extensivos, especialmente en zonas aridas y

semiaridas donde H. contortus predomina (Ndwandwe et al., 2025).

Sin embargo, la literatura reciente advierte que el uso intensivo de closantel sin
rotacién farmacoldgica puede también conducir al desarrollo de resistencia en el
mediano plazo (Saidu et al., 2025). Por tanto, la eficacia observada en este estudio
debe interpretarse como resultado de un uso posiblemente limitado del compuesto
en la region, y su efectividad podria disminuir si se emplea de manera continua y

sin manejo racional.

Los resultados también respaldan el uso de combinaciones de antihelminticos como
estrategia eficaz para retardar la seleccion de resistencia. Luque et al. (2021) y
Packianathan et al. (2023) demostraron que las combinaciones entre lactonas
macrociclicas y salicilanilidas pueden lograr sinergias farmacolégicas, reduciendo
la probabilidad de supervivencia de genotipos resistentes. En este estudio, la
combinacion de closantel + ivermectina mantuvo eficacia del 100%, sugiriendo un
efecto complementario que podria contribuir a prolongar la vida util de ambos

principios activos.
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Asimismo, los resultados concuerdan con el meta-analisis de Saidu et al. (2025),
quien documento prevalencias globales de resistencia a ivermectina superiores al
70% en caprinos, mientras que los reportes de resistencia a closantel siguen siendo
escasos (< 5%). Estos datos confirman la importancia de implementar esquemas
de rotacion y combinaciones farmacolégicas, asi como medidas complementarias
de control no quimico, tales como manejo de refugia, pastoreo rotacional y seleccién

de animales resistentes (Ndwandwe et al., 2025).

En relacion con la especie parasitaria predominante, la alta frecuencia de
Haemonchus contortus coincide con lo descrito en estudios latinoamericanos
recientes. Ramos et al. (2023) reportaron que esta especie representa mas del 80%
de los aislamientos en caprinos de sistemas extensivos, afectando severamente la
ganancia de peso y la produccion lactea. El control efectivo de este nematodo es,
por tanto, esencial para mantener la productividad en regiones semiaridas del

noreste de México.

El uso indiscriminado de ivermectina, sumado a la falta de monitoreo parasitologico,
constituye uno de los principales factores que han acelerado la resistencia en los
rebafios caprinos (Lifschitz et al., 2024). Estudios de campo en Africa y Asia, como
los realizados por Ambaw, (2025) y Saidu et al. (2025), han identificado la ausencia
de diagndstico previo al tratamiento y la administraciéon simultanea a todo el hato
como practicas criticas que incrementan la presién de seleccion. Este fendmeno
parece replicarse en sistemas caprinos mexicanos, donde la dosificacion empirica

aun prevalece.

Por otro lado, la eficacia sostenida del closantel en este estudio ofrece una
oportunidad para su incorporacién dentro de un programa de control integrado de
nematodos gastrointestinales, que combine intervenciones farmacoldgicas, manejo
de potreros, evaluacion coprolégica periddica y practicas de refugia. Mohammadian
et al. (2024) demostraron que la integracién de farmacos convencionales con

compuestos naturales, como aceites esenciales o extractos vegetales, puede
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reducir la dependencia de antihelminticos sintéticos sin comprometer la eficacia del

control.

Finalmente, los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de monitorear de forma
continua la eficacia de los antihelminticos empleados. La aplicacion periddica de la
Prueba de Reduccion del Conteo de Huevos Fecales (PRCHF/FECRT) es
indispensable para detectar tempranamente la aparicion de resistencia y ajustar los
programas terapéuticos antes de que se comprometa la efectividad del control
quimico (Kaplan et al., 2023; Sontigun, 2025).
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V. CONCLUSIONES

El closantel, administrado de manera individual, mostré una eficacia destacada

contra los nematodos gastrointestinales presentes en las cabras del hato evaluado.

El empleo de closantel dentro de un programa integral, racional y sostenible de
control parasitario constituye una alternativa viable para los caprinocultores de
zonas semiaridas de Coahuila, México. Su eficacia a largo plazo dependera de la
correcta dosificacion, del uso estratégico del farmaco y de la implementacién
complementaria de medidas de manejo orientadas a mitigar el desarrollo de

resistencia.

La ivermectina no representa, en las condiciones actuales del hato evaluado, una
opciodn eficaz para el control de nematodos gastrointestinales, debido a la presencia

de resistencia antihelmintica en la poblacion parasitaria.
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