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Resumen:

El control de Haemonchus contortus, un nematodo gastrointestinal que afecta a
pequefios rumiantes enfrenta desafios debido a la resistencia a los antihelminticos
convencionales. Esta revision describe estrategias para su manejo. Las vacunas
basadas en antigenos son eficaces pero tienen limitaciones logisticas. Las lectinas
fungicas, que modulan la respuesta inmune, son una alternativa complementaria. El
control con hongos nematéfagos y probioticos reduce la carga parasitaria. El manejo
de pastoreo rotacional minimiza la dependencia de antihelminticos. La seleccion
genética de razas resistentes, basada en marcadores fenotipicos y genodmicos,
mejora el control de parasitos. El uso de extractos de plantas tiene efectos ovicidas
y larvicidas. El uso de nanoparticulas y liposomas, mejora la administraciéon de
agentes antiparasitarios. Las particulas de 6xido de cobre, complementan los
tratamientos tradicionales. Integrar estas estrategias en un enfoque holistico puede
ofrecer soluciones sostenibles para el control del nematodo.

Palabras clave: Resistencia antihelmintica, control biolégico, nanotecnologia,
pequenos rumiantes.
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Abstract:

The control of Haemonchus contortus, a gastrointestinal nematode that affects small
ruminants, faces challenges due to resistance to conventional anthelmintics. This
review describes strategies for its management. Antigen-based vaccines are
effective but have logistical limitations. Fungal lectins, which modulate the immune
response, are a complementary alternative. Control with nematophagous fungi and
probiotics reduces parasitic load. Rotational grazing management minimizes
dependence on anthelmintics. Genetic selection of resistant breeds, based on
phenotypic and genomic markers, improves parasite control. The use of plant
extracts has ovicidal and larvicidal effects. The use of nanoparticles and liposomes
improves the administration of antiparasitic agents. Copper oxide particles
complement traditional treatments. Integrating these strategies into a holistic
approach can offer sustainable solutions for nematode control.

Keywords: Anthelmintic resistance, biological control, nanotechnology, small
ruminants.

INTRODUCCION

El control de Haemonchus contortus, un nematodo gastrointestinal altamente
patogeno que afecta a los pequefios rumiantes a escala mundial, ha sido durante
mucho tiempo un desafio critico para los productores ganaderos, lo que provocé un
llamado urgente para estrategias de manejo alternativas (Tchétan et al., 2022) . En
las ultimas décadas, los antihelminticos convencionales han dominado los
protocolos de tratamiento; sin embargo, su uso extensivo ha llevado a una
resistencia generalizada a los medicamentos, lo que compromete su eficacia y pone
en peligro el bienestar animal (Soliman et al., 2024). Los investigadores han
recurrido cada vez mas a metodologias innovadoras que abarcan el aislamiento de
productos naturales, formulaciones nanotecnoldgicas y enfoques integrados
basados en la inmunidad (Helal et al., 2022) . Estas alternativas emergentes brindan
vias prometedoras para interrumpir el ciclo de vida del parasito y ayudan a mitigar
las cargas ambientales y econdmicas asociadas con los residuos quimicos (Tchétan
et al., 2022)

Los antihelminticos quimicos tradicionales, ampliamente utilizados durante
décadas, se ven cada vez mas obstaculizados por la aparicion de resistencia a
multiples farmacos en las poblaciones de H. contortus, 1o que subraya la necesidad
apremiante de intervenciones alternativas (Tchétan et al., 2022).
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En los ultimos afos, la investigacion se ha centrado en diversas estrategias como:
estrategias inmunoldgicas, control biolégico, manejo de pastoreo y tratamientos
selectivos, mejoramiento y eleccion genética, fitoterapia y metabolitos vegetales,
biotecnologia y nanotecnologia (Pava et al., 2024; Herrera-Quevedo et al., 2025).
Por lo anterior, la presente revision de literatura tiene como objetivo revisar de forma
critica los reportes cientificos de las principales estrategias innovadoras en el control
de H. contortus como alternativas o complementos a los antihelminticos

convencionales.

ALTERNATIVAS A LOS ANTIHELMINTICOS

Se presenta un panorama de las principales alternativas al uso de antihelminticos
convencionales para el control de H. contortus, agrupadas en siete enfoques
complementarios: (1) estrategias inmunoldgicas; (2) control biolégico, basado en
hongos nematofagos y formulaciones paraprobiticas; (3) manejo de pastoreo y
tratamientos selectivos; (4) seleccion genética de razas resistentes; (5) fitoterapia
y metabolitos vegetales; (6) biotecnologia y nanotecnologia, y (7) alternativas
quimicas no convencionales, destacando el uso de particulas de 6xido de cobre
(Figura 1). Cada uno ofrece mecanismos diferentes para interrumpir el ciclo de
vida del parasito y, al combinarse en un manejo integrado, puede contribuir de

manera mas sostenible y efectiva a la salud de los pequefios rumiantes.
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Figura 1. Principales alternativas al uso de antihelminticos para el control de H.
contortus.

Figure 1. Main alternatives to the use of anthelmintics for the control of H.
contortus.
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1. Estrategias inmunolégicas
1.1. Vacunas basadas en antigenos

Las vacunas contra H. contortus, como Barbervax, basadas en antigenos nativos
del intestino (H-gal-GP y H11) de parasitos adultos, han demostrado eficacia en
el control de la hemoncosis en el ganado. Sin embargo, su uso esta limitado por
la disponibilidad global, la necesidad de administraciones repetidas y problemas
logisticos en regiones con recursos limitados (Zaragoza-Vera et al., 2022;
Palevich et al., 2023).

Las vacunas recombinantes ofrecen la clara ventaja de contar con procesos de
produccion estandarizados en comparacién con las basadas en moléculas
nativas, lo que mejora la estabilidad y la escalabilidad (Wang et al., 2022). Los
antigenos recombinantes han llevado a la prueba preclinica de varios candidatos
prometedores destinados a mejorar el rendimiento de la vacuna. demostraron
que la inmunizacion con un antigeno recombinante de H. contortus (rHc8) resulto
en una reduccion significativa tanto en la eliminacién de huevos (70%) como en
las cargas de gusanos (55%) en cabras infectadas. De manera similar, Wen et
al. (2022) identificaron antigenos recombinantes adicionales (rHc-TPS y Hc-HAP)
que provocaron respuestas inmunitarias especificas, donde las proteinas
recombinantes fueron reconocidas por el sistema inmunitario del huésped, y sus
patrones de expresion en los tejidos del parasito fueron comparables a los de los

antigenos utilizados en Barbervax.

Las lectinas fungicas pueden modular la respuesta inmune gracias a sus
propiedades selectivas de union a carbohidratos. Ante el aumento de infecciones
fungicas y la resistencia a antifungicos, las estrategias inmunomoduladoras son
alternativas complementarias a las terapias tradicionales. Es crucial investigar las
vias mecanisticas de lectinas como CCL2, CGL2, AAL y MOA para desarrollar
nuevos enfoques terapéuticos (Maldonado et al., 2022; Jug et al., 2024; Farago
et al., 2024).
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1.2 Moduladores del sistema inmune

Las lectinas fungicas de Coprinopsis cinerea, Aleuria aurantia (AAL) y Marasmius
oreades (MOA), son reconocidas por sus propiedades inmunomoduladoras
debido a su capacidad para interactuar con moléculas glicosiladas en la
superficie celular. Estas interacciones pueden influir en la sefializacion
inflamatoria, la adhesién celular y el reconocimiento de patégenos, modulando la

respuesta inmunitaria (Maldonado et al., 2022).

MOA puede interferir con la adhesién de patégenos a las superficies epiteliales,
reduciendo la capacidad de patégenos como Campylobacter jejuni para adherirse
e invadir. Al unirse a los carbohidratos en las células diana, MOA modula el
reconocimiento del huésped y las respuestas inmunitarias, lo cual es crucial para
frenar la colonizacion y diseminacion de patogenos (Jug et al ., 2024). AAL se
utiliza para evaluar patrones de glicosilacién en células inmunitarias, afectando

la activacion celular y la liberacion de citocinas (Farago et al., 2024).
2. Control biolégico
2.1 Hongos nematéfagos

Los hongos nematofagos, como Duddingtonia flagrans y varias especies del
género Arthrobotrys, son fundamentales en el control biolégico de H. contortus.
D. flagrans ha sido ampliamente estudiado por su capacidad para producir
clamidosporas, lo que le permite sobrevivir en diversas condiciones ambientales
y persistir en pasturas. Este hongo depreda larvas infectivas de nematodos
mediante acciones enzimaticas y mecanicas (Fernandez et al., 2023; Wang et
al., 2023).

Especies de Arthrobotrys, como A. oligospora 'y A. musiformis, destacan por sus
propiedades nematicidas. Utilizan redes adhesivas o anillos constrictores para
capturar nematodos y secretan productos nematocidas extracelulares (PCE) que
facilitan la eliminacion de las larvas objetivo, mejorando su eficacia de control

sobre H. contortus (Colinas-Picazo et al., 2024).

Investigaciones sugieren que el uso combinado de estos hongos puede generar
efectos sinérgicos contra los nematodos parasitos. Estudios han demostrado que

la asociacién entre D. flagrans y otros hongos de biocontrol, como los del género

Estrategias para controlar H. contortus sin antihelminticos 88



Arthrobotrys, aumenta la eficiencia de la depredacién y mejora los resultados en
la reduccion de las poblaciones de H. contortus en pasturas (Carmo et al., 2025).

2.2. Paraprobiticos y probiéticos

El control de H. contortus mediante intervenciones microbianas se ha centrado
especialmente Saccharomyces boulardii, que ha demostrado efectos
inmunomoduladores en ovejas. La suplementacion con este probiético reduce la
prolificidad de H. contortus al modular la respuesta inmunitaria del huésped,
disminuyendo la fecundidad y la carga parasitaria (Pinto et al., 2022).

En contraste, no encontro existe evidencia directa sobre el uso de
paraprobioticos (células microbianas no viables o extractos celulares) para el
control de H. contortus. Aunque los paraprobidticos se han analizado en otros
contextos parasitologicos por sus propiedades antiinflamatorias e
inmunomoduladoras, la literatura carece de investigaciones especificas sobre su
uso contra este parasito. Por lo tanto, S. boulardii sigue siendo el principal

candidato probidtico.
3. Manejo de pastoreo y tratamientos selectivos
3.1 Rotacion de pastos y manejo intensivo

El control de H. contortus en pequefos rumiantes puede lograrse mediante
practicas estratégicas de manejo del pastoreo, como el pastoreo rotacional y el
pastoreo cero. El pastoreo rotacional divide la pastura en secciones y mueve
periodicamente a los animales, permitiendo que las pasturas descansen y
reduciendo la supervivencia de las larvas infecciosas debido a condiciones
climaticas desfavorables. Ademas, mantiene refugios de parasitos no expuestos
a medicamentos, retrasando la resistencia a los antihelminticos (Cook, 2023).

Por otro lado, el pastoreo cero implica confinar a los animales y proporcionarles
forraje cosechado, eliminando la exposicion a pasturas contaminadas y
reduciendo la presion de reinfeccion. Este enfoque es eficaz cuando el control
ambiental es dificil y reduce la dependencia de antihelminticos.
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3.2 Tratamiento selectivo (TST)

El método FAMACHA es esencial en el manejo integrado de parasitos en
pequefios rumiantes. Este enfoque minimiza el uso de antihelminticos y controla
eficazmente las infecciones parasitarias en rebafios donde H. contortus es
predominante. Este metodo evalua clinicamente la anemia observando el color
de la mucosa ocular, permitiendo identificar y tratar solo a los animales mas
afectados (Rodrigues et al., 2023; Selvam, 2022). Esto ayuda a mantener
refugios parasitarios, cruciales para retrasar la resistencia a los antihelminticos al
reducir la presion selectiva sobre la poblacidon parasitaria (Niciura y Sanches,
2024).

Ademas, TST y FAMACHA pueden integrarse con otras estrategias de manejo,
como el pastoreo rotacional y la cria selectiva, formando un enfoque integral para
el control de parasitos. Identificar animales con altos niveles de anemia permite
seleccionar aquellos con resistencia genética a H. contortus, mejorando la
sostenibilidad a largo plazo de las practicas de manejo de rebafos (Selvam,
2022; Rodrigues et al., 2023).

4. Seleccion genética

En ovinos, se aprovecha la variabilidad en los rasgos de resistencia del huésped.
Estudios han demostrado que el recuento de huevos fecales (FEC) y el volumen
celular empaquetado (PCV) son indicadores de resistencia y pueden usarse
como marcadores fenotipicos para seleccionar individuos resistentes (Niciura et
al., 2022; Selvam, 2022).

Los estudios de asociacion de todo el genoma (GWAS) han identificado regiones
genomicas y genes candidatos asociados con la resistencia a parasitos. En
ovinos Morada Nova, se han observado asociaciones significativas entre el perfil
genético y una reduccion en FEC, vinculando la seleccion genética con un mejor

control de parasitos (Niciura et al., 2022).

La seleccion genética se refuerza con marcadores moleculares, como las
variantes del numero de copias (CNV) en genes relacionados con el sistema
inmunitario, que confieren resistencia a H. contortus (Estrada-Reyes et al., 2022).

Estos marcadores, incluidos genes como CCL1, CCL2 y NOS2, son herramientas
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eficaces para la seleccion asistida por marcadores y proporcionan informacion
sobre los mecanismos bioldégicos que median la respuesta inmunitaria del
huésped (Estrada-Reyes et al., 2022).

Al dirigirse a estos determinantes genéticos, los criadores de ovinos pueden
mejorar la resistencia sin comprometer otros rasgos de produccion, beneficiando
la salud y productividad animal. La seleccién genética reduce la dependencia de
antihelminticos quimicos, que han contribuido a la resistencia antihelmintica en
parasitos (Niciura et al., 2022; Estrada-Reyes et al., 2022). Seleccionar ovinos
naturalmente resistentes disminuye la carga parasitaria, la incidencia de
enfermedades y las pérdidas econdmicas asociadas con la hemoncosis.
(Selvam, 2022).

5. Fitoterapia y metabolitos vegetales

La aplicacion de extractos vegetales se perfila como una estrategia innovadora y
sostenible para el control de agentes bioldgicos. Estos son obtenidos de especies
vegetales seleccionadas y contienen una diversidad de metabolitos secundarios
como acidos fendlicos, flavonoides, sesquiterpenos, taninos y alcaloides cuya
actividad biolégica ha sido objeto de multiples estudios recientes (Hernandez-
Ruiz et al., 2024).

Investigaciones in vitro e in vivo han demostrado que dichos compuestos ejercen
efectos ovicidas, larvicidas y adulticidas sobre H. contortus, interfiriendo en
procesos bioldgicos criticos del parasito y reduciendo su capacidad de
reproduccion (Olmedo-Juarez et al., 2022; Sagheb, 2023; Pava et al., 2024).
Ademas, se ha documentado que la accién de estos metabolitos refuerza las
defensas inmunitarias del hospedador, favoreciendo tanto las respuestas innatas
como las adaptativas, lo que contribuye a un control mas eficiente de la carga
parasitaria (Komaromyova et al., 2022). De este modo, los extractos vegetales
ofrecen una alternativa de bajo impacto ambiental frente a los tratamientos
convencionales y abren nuevas perspectivas para el manejo integrado de

parasitos.
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Plantas como Pithecellobium dulce contienen acidos fendlicos y flavonoides con
efectos ovicidas significativos (Olmedo-Juarez et al.,, 2022). El extracto
metanalico de Astragalus effusus inhibe la eclosion de huevos in vitro (Sagheb,
2023). Artemisia cina afecta tanto a huevos como a larvas L3, gracias a la accion
sinérgica de las lactonas sesquiterpénicas (Pava et al., 2024).

Plantas ricas en taninos condensados, como Medicago sativa L., inhiben la
eclosion de huevos y el desarrollo larvario, modificando la estructura cuticular del
parasito (Kandil et al., 2023). Syzygium aromaticum contiene eugenol, que
interfiere con la eclosion de los huevos (Carrillo-Morales et al., 2023).

Las plantas bioactivas no solo tienen efectos antihelminticos directos, sino que
también pueden estimular la inmunidad del huésped. Por ejemplo, el uso de
Onobrychis viciifolia en la dieta de ovinos reduce la carga parasitaria y mejora la
respuesta de anticuerpos (Komaromyova et al., 2022; Komaromyova et al.,
2025). Esta accion dual respalda su inclusion en estrategias integradas de control

parasitario (Soliman et al., 2024).

6. Biotecnologia y nanotecnologia
6.1 Nanoparticulas
Se han investigado nanoformulaciones inorganicas y organicas para la

administracion eficaz de agentes antiparasitarios.

Las nanoformulaciones inorganicas, como las basadas en 6xidos metalicos y
nanoparticulas metalicas, han mostrado actividad antihelmintica significativa.
Suteky y Dwatmadiji (2023) demostraron que las nanoparticulas de plata (AgNP)
sintetizadas con extractos vegetales pueden reducir la motilidad de H. contortus
adulto, sugiriendo que estas nanoparticulas interfieren con la fisiologia del
parasito. Ademas, las nanoparticulas inorganicas pueden generar especies
reactivas de oxigeno y disrumpir la membrana del parasito, optimizando las

interacciones y superando la resistencia (Suteky y Dwatmadiji, 2023).

En el ambito organico, los liposomas y nanoparticulas poliméricas son
biocompatibles y mejoran la solubilidad y estabilidad de los farmacos. Aunque no
hay evidencia directa de su aplicacion contra H. contortus, estudios en otras

areas terapéuticas justifican su posible uso. Dado que, los liposomas y portadores
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poliméricos pueden lograr administracion dirigida y liberacion controlada,
esenciales para mejorar la eficacia de los agentes antihelminticos (Hendy et al.,
2022; Bezelya et al., 2023).

Los métodos emergentes para crear nanocompuestos hibridos organico-
inorganicos combinan las propiedades beneficiosas de ambas formulaciones.
Estudios sobre plantillas de copolimeros de bloque de injerto mixto (Xue et al.,
2023) y reacciones hidrotermales supercriticas (Adschiri et al., 2023) muestran
que los nanocompuestos pueden fabricarse con morfologias y funcionalidades
controladas. Aunque estos estudios no se centran directamente en H. contortus,
ofrecen informacion crucial sobre técnicas de fabricacion que pueden facilitar la
produccion de nanoformulaciones eficaces, fusionando los beneficios
antiparasitarios de las nanoparticulas inorganicas con la eficiencia de
administracion de los portadores organicos.

6.2 ARN de interferencia (ARNi)

La supresion génica mediada por iARN puede alterar funciones biologicas
esenciales en este nematodo parasito. Yang et al. (2023) demostraron que la
inhibicién del gen transportador del hemo HRG-1 en H. contortus detiene el
desarrollo y provoca fenotipos letales en larvas infecciosas, que solo pueden ser
parcialmente rescatadas con hemo exdgeno. Esto subraya la accion
indispensable de este transportador y valida la focalizacion basada en iARN

como un enfoque terapéutico prometedor.

El silenciar el gen de la subunidad B5 del proteasoma Hc-pbs-5 mediante
inmersion en ARN bicatenario (ARNdc) reduce su transcripcion y disminuye la
progresion de los estadios larvarios desde L3 exvainadas (xL3) hasta larvas de
cuarto estadio (L4) (He et al. 2023).

Los avances y limitaciones de la investigacion de iARN en H. contortus. Aunque
el iIARN ha sido una herramienta poderosa para identificar posibles dianas
terapéuticas, aun existen desafios para optimizar los métodos de administracion
y asegurar el silenciamiento génico consistente en las diferentes etapas de vida
del parasito (Hou et al., 2023).
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7. Alternativas quimicas no convencionales
7.1.Particulas de 6xido de cobre (COWP):

Mecanisticamente, la administracion de COWP libera iones de cobre en el
abomaso, creando un ambiente desfavorable para la supervivencia y
reproduccion de los nematodos (Needleman et al., 2022; Geniac et al., 2024).
Este enfoque complementa los medicamentos tradicionales, reduciendo la
dependencia de antihelminticos quimicos y limitando la propagacion de cepas
resistentes de H. contortus.

Needleman et al. (2022) realizaron un ensayo clinico doble ciego en alpacas
adultas, mostrando que la administracion de COWP disminuye significativamente
el recuento de huevos de nematodos gastrointestinales fecales. Los iones de
cobre liberados en el tracto gastrointestinal tienen un efecto perjudicial sobre los
nematodos, aplicable a otros rumiantes afectados por H. contortus.

Geniac et al. (2024) investigaron los efectos de COWP en corderos Katahdin,
demostrando que la suplementacion con COWP reduce la carga parasitaria y
mejora el rendimiento del crecimiento. La reducciéon en los marcadores de
infeccion indica que COWP ataca eficazmente a los parasitos, incluido H.
contortus. Este estudio sugiere el uso de COWP como parte de una estrategia
integrada de gestion de parasitos, especialmente ante la resistencia a los

antihelminticos convencionales.
CONCLUSION

El control de Haemonchus contortus, un nematodo gastrointestinal que afecta a
pequenos rumiantes enfrenta desafios debido a la resistencia a los
antihelminticos convencionales. Las vacunas basadas en antigenos nativos y
recombinantes han mostrado eficacia, aunque con limitaciones logisticas. Las
lectinas fungicas modulan la respuesta inmune y representan una alternativa
complementaria. El control biol6gico mediante hongos nematé6fagos y probidticos
como Saccharomyces boulardiireduce la carga parasitaria. El pastoreo rotacional
y el método FAMACHA ofrecen enfoques sostenibles para minimizar la
dependencia de antihelminticos. La seleccién genética de razas resistentes,

basada en marcadores fenotipicos y gendmicos, mejora el control de parasitos y
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reduce la necesidad de tratamientos quimicos. La fitoterapia, utilizando extractos
de plantas con compuestos bioactivos, proporciona efectos ovicidas y larvicidas.
La nanotecnologia, con nanoparticulas y liposomas, mejora la administracion y
eficacia de agentes antiparasitarios. Las alternativas quimicas no
convencionales, como las particulas de 6xido de cobre, complementan los

tratamientos tradicionales y limitan la propagacion de cepas resistentes.
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