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La produccion de ganado ovino en México, representa una actividad pecuaria importancia econémica, que se
desarrolla bajo diferentes sistemas de produccion, dependiendo de la region del pais donde se encuentre la unidad
de produccién. La ovinocultura como otras actividades pecuarias presentan limitaciones, asociadas a enfermeda-
des infecciosas, como las parasitarias, causadas por nematodos gastrointestinales, que impactan de forma negativa,
al generar altas tasas de mortalidad y disminuir parametros productivos y reproductivos. La estrategia basica de
control se sustenta en el uso de farmacos antihelminticos derivados del bencimidazol, lactonas macrociclicas e
imidazotiazoles, actualmente, el uso eficaz de este tipo de farmacos se ve amenazado y restringido por el aumento
de poblaciones de nematodos gastrointestinales resistentes (Haemonchus spp., Cooperia spp., Oesophagostomum
spp., Trichostrongylus spp., Teladorsagia spp., Chabertia spp., Ostertagia spp., y Nematodirus spp.) distribuidos
en el territorio nacional. La presente revision tuvo como propésito analizar el panorama actual de la resistencia a
antihelminticos en nematodos gastrointestinales de ovinos en las diferentes regiones de México, con la finalidad
de evidenciar su resistencia, distribucién y prevalencia.
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Sheep production in Mexico represents an economically important livestock activity, which is developed under
different production systems, depending on the region of the country where the production unit is located. Sheep
farming, like other livestock activities, has limitations associated with infectious diseases, such as parasitic dis-
eases caused by gastrointestinal nematodes, which have a negative impact by generating high mortality rates and
reducing productive and reproductive parameters. The basic control strategy is based on the use of anthelmintic
drugs derived from benzimidazole, macrocyclic lactones and imidazothiazoles, currently, the effective use of this
type of drugs is threatened and restricted by the increase in populations of resistant gastrointestinal nematodes
(Haemonchus spp., Cooperia spp., Oesophagostomum spp., Trichostrongylus spp., Teladorsagia spp., Chabertia
spp., Ostertagia spp. and Nematodirus spp. The purpose of this review was to analyze the current situation of
resistance to anthelmintics in gastrointestinal nematodes in sheep in different regions of Mexico, in order to show
their resistance, distribution and prevalence.
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Introduccion

La crianza de ganado ovino es una de las actividades
pecuarias de mayor relevancia en el mundo, por la
produccién de carne destinada al consumo humano,
constituyendo la fuente importante de nutrientes,
como proteinas, vitaminas, minerales, etct.

En México, las caracteristicas climatoldgicas permi-
ten la implementacion de diferentes sistemas de pro-
duccion ovina, de acuerdo a las regiones geogréaficas
del pais, inclusive en condiciones climatolégicas ad-
versas, que impiden la practica de otras actividades
pecuarias?.

Los factores medio ambientales, como clima, hume-
dad, estacion del afio y region juegan un rol impor-
tante en la disponibilidad de vegetacion, que puede
ser utilizadas como un recurso forrajero, para dismi-
nuir los costos de alimentacion, sin embargo, son un
factor determinante en la prevalencia de parasitosis
en las unidades de produccién (UP) de ovinos, favo-
reciendo su desarrollo y permanencia en las pasturas
disponibles3.

Las parasitosis en ovinos representan uno de los prin-
cipales problemas sanitarios a nivel mundial, afec-
tando de forma directa a los animales jovenes, limi-
tando su crecimiento, y en adultos su productividad?.
Los nematodos gastrointestinales (NGI) generan li-
mitaciones en la salud y produccion animal, ya que,
estos paréasitos, presentan caracteristicas biolégicas,
como elevada prolificidad, adaptabilidad y resisten-
cia a condiciones climaticas adversas, que favorecen
su alta prevalencia®.

En la mayoria de las UP el uso de farmacos antihel-
minticos (AH) representan una de las herramientas
117

maés eficaces en el control de NGI. El uso apropiado
y racional de estos farmacos, permite que los anima-
les expresen su potencial productivo, evitando pérdi-
das econdmicas por nematodiasis. El rapido desarro-
llo de poblaciones de NGI con resistencia AH, es una
amenaza que afecta la eficacia de estos medicamen-
tos como herramientas de control de parasitos. Por
tanto, es imperativo realizar un seguimiento del desa-
rrollo, y propagacion de poblaciones de parasitos re-
sistentes en diferentes partes de mundo®.

La elevada eficacia que presentaban los farmacos AH
de origen quimico en el control de paréasitos, promo-
vi6 su uso continud en las UPZ, de esta forma, la im-
plementacion del control quimico como Unica estra-
tegia, tuvo como resultado la pérdida gradual del
efecto AH, desarrollando poblaciones de parasitos
con resistencia antihelmintica (RA)8.

La RA es un fendmeno generacional, en la que el far-
maco disminuye su eficacia a concentraciones a las
que normalmente tiene efectos sobre una poblacion
parasitaria susceptible?. La pérdida de la susceptibi-
lidad de los NGI al farmaco, se asocia con modifica-
ciones genéticas y bioquimicas que permiten a los pa-
rasitos sobrevivir y transmitir alelos de resistencia a
su progenie, lo que representa un incremento en po-
blaciones de nematodos con alelos de resistencial.
Con fundamento en lo anterior, se propuso realizar
una revision bibliogréfica sobre RA en NGI en ovi-
nos de México. Se realiz6 una bisqueda en las bases
de datos: Google académico, Redalyc, SciELO y
Scopus considerando un periodo de publicacion entre
1968y 2020. Las palabras clave utilizadas fueron ne-
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matodos, AH, resistencia. Se eliminaron las publica-
ciones con datos incompletos o trabajos irrelevantes.
Se revisaron y analizaron documentos de texto com-
pleto con informacion acerca de la RA en NGI en
ovinos de México.

Desarrollo

Enfermedades de origen parasitario en ovinos. En
México, las enfermedades de origen parasitario estan
entre las mas frecuentes e importantes, ya que, oca-
sionan ineficiencia bioldgica y econémica en los sis-
temas pecuarios, afectando parametros producti-
vostl, Los agentes causantes de las parasitosis gastro-
intestinales en los pequefios rumiantes son diversos,
por lo que su comportamiento bioldgico y efectos so-
bre el animal, dependen del parasito involucradoZ,
Una enfermedad de naturaleza parasitaria, es conse-
cuencia de un desequilibrio entre el agente, hospe-
dero y medio ambiente, generando manifestaciones
clinicas caracteristicas. Se ha documentado que el
uso de farmacos antiparasitarios, no solo tiene un im-
pacto sobre la parasitosis en el hospedador, sino que,
ademas impacta negativamente sobre poblaciones de
nematodos de vida libre, generando una modifica-
cion medio ambiental2,

De manera general, los parasitos que afectan a los
ovinos se categorizan en 2 grandes grupos, i) parasi-
tos externos y ii) parasitos internos, para este Gltimo
grupo, se considera necesario realizar muestreos pe-
riodicos en las heces, al menos 1 vez al mes, para de-
terminar el comportamiento de las parasitosis e iden-
tificar el momento ideal para la administracion del
tratamiento antiparasitario®2.

Los ovinos padecen infecciones graves por helmin-
tos, siendo mas evidentes en animales jovenes, por la
falta en el desarrollo de algunos procesos inmunolo-
gicost?. Uno de los nematodos mas patogenos, es
Haemonchus spp., migra en fase L; hacia las paredes

de la mucosa géstrica, y a partir de ahi, se alimenta
como verme adulto’®, Otros géneros como Cooperia
spp., Ostertagia spp., Trichostrongylus spp., Tela-
dorsagia spp., y Oesophagostomum spp., tienen una
importancia similar, dado su efecto en otras seccio-
nes del tracto gastrointestinal®®,

El orden Strongylida, posee caracteristicas morfold-
gicas como capsula bucal, aparato reproductor, 16bu-
los de la bolsa copulatriz y la forma de las crestas de
la cuticula, que permiten inferir su parentesco, ade-
mas, poseen tropismo por el abomaso, ahi se estable-
cen, para alimentarse de la sangre del hospedero, cau-
sando anemias notables en un periodo de 10-12
dias?®.

Figura 1 Ciclo biolégico NGI: huevo morulado (1),
huevo embrionado (2), larva en primer estadio (3),
larva en segundo estadio (4), larva en tercer estadio 0
larva infectante (5) y larva en cuarto estadio o adulta

\ D

o

El ciclo de vida de los nematodos corresponde al tipo
monoxeno (Figura 1), es decir, no presenta hospede-
ros intermediarios, dicho ciclo comprende las etapas:
huevo morulado (1), huevo embrionado (2), larva en
primer estadio (3), larva en segundo estadio (4), y
larva de tercer estadio o infectante (5).
Durante este, las larvas infectantes, mantienen su cu-
ticula de larva de segundo estadio, confiriéndole re-
sistencia a factores medioambientales, que permiten
su supervivencia hasta mas de 1 afio en pastos. Si las
condiciones de temperatura y humedad son 6ptimas,
se desplazan mediante hidrotropismo, llegando del
118
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suelo a la punta de las pasturas, por medio de las go-
tas de agua, ubicadas en las superficies del pasto, y
asf, ser ingeridas por un ovinoZ®,

Luego de ser ingeridas, las larvas infectantes pene-
tran la mucosa gastrointestinal, ahi sufren una Gltima
ecdisis a larvas de cuarto estadio (6), dentro de la mu-
cosa del abomaso, tratdndose de Teladorsagia y
Haemonchus (6B), o bien, en intestino delgado, para
el caso de Nematodirus spp., Trichostrongylus spp.,
o Cooperia spp., (6A). Los adultos ubicados en el 6r-
gano blanco, viven de 1-3 meses en promedio, de-
pendiendo del estado nutricional, etapa fisioldgica, y
respuesta inmune de cada animal®Z,

Las parasitosis por NGI generalmente ocurren en in-
fecciones mixtas, asociadas principalmente a las re-
giones climaticas. Como resultado de la invasién,
tanto del abomaso, como intestino, se genera una gas-
troenteritis parasitaria, que puede ocasionar la muerte
de los animales afectados, o alterando las condicio-
nes de bienestar animal,

La gastroenteritis parasitaria en fase clinica, se carac-
teriza por diarrea acuosa, pelaje opaco, anorexia,
anemia y perdida general de la condicién corporal.
No obstante, en casos subclinicos, los efectos de los
NGI se evidencian con un impacto negativo en para-
metros productivos, con baja produccion de leche,
baja ganancia de peso, y retardo en el crecimiento de
los animales, sin manifestar los signos clinicos carac-
teristicos®?.

Principales nematodos en ovinos, de acuerdo con su
ubicacion geogréfica en México. El sursureste de
México, se caracteriza por presentar climas calidos
con subdivision en calido humedo y célido subhd-
medo, la humedad relativa y temperatura son factores
que favorecen el desarrollo de parasitos en las UPZ,
Gonzalez-Gardufio et al.22, realizaron un estudio en
242 animales en un rastro del estado de Tabasco, ob-
servaron 57.4 % de los animales estaban parasitados
con algun género de parasito. Las principales espe-
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cies de nematodos identificados fueron Haemonchus
contortus en abomaso, Cooperia curticei, Trichos-
trongylus colubriformis, Strongyloides papillosus y
Bunostomum trigonocephalum en intestino delgado.
Oesophagostomum columbianum y Trichuris ovis en
intestino grueso. Los tres principales fueron: H. con-
tortus, O. columbianum y T. colubriformis con con-
teos promedio superiores a 1009, 813 y 335 adultos
respectivamente.

Por su parte, Lopez-Ruvalcaba et al.2 analizaron el
contenido gastrointestinal de 122 ovinos procedentes
de diferentes Municipios de Villahermosa, Tabasco,
considerando aspectos como la edad, género, estado
fisioldgico y mes de muestreo, en el conteo de nema-
todos adultos totales y por especie. Las especies de
nematodos reportados fueron: H. contortus, T. colu-
briformis y C. curticei. Ademas, la presencia del ces-
todo Moniezia expansa. En los ovinos de 31 a 36 me-
ses de edad, las cargas parasitarias determinadas, por
conteo de NGI (49+143) fueron menores que en los
animales de todas las demas edades, concluyendo
que el factor edad puede influir en la prevalencia de
este tipo de parasitos.

Bajo este esquema, Hernandez-Rojas et al.22 analiza-
ron la prevalencia de NGlI, asi como los géneros pre-
sentes en ovinos de pastoreo al inicio de la época de
secas en la parte alta del municipio de Cuetzala del
Progreso, Guerrero, México, los autores determina-
ron una prevalencia de nematodos del 77.63 %, re-
portando la eliminacién de 595 huevos por gramo de
heces (HPG). Los géneros de NGI identificados fue-
ron: Haemonchus spp., 32 %, Cooperia spp., 30 %,
Trichostrongylus spp., 17.33 %, Oesophagostomum
spp., 13.67 % y el género Strongyloides spp., 7 %,
concluyendo que los ovinos en pastoreo, al inicio de
la época seca presentaron alta prevalencia de NGI,
siendo los géneros predominantes Haemonchus spp.,
y Trichostrongylus spp.

En la zona norte de México, las parasitosis tienen un
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comportamiento ligado a las diferentes condiciones
climéticas e incluso poco éptimas para el desarrollo
de estas, infiriendo, que la escasa prevalencia de ne-
matodos presentes en el ganado ovino, es debido a un
rompimiento del ciclo de vida, tal y como lo men-
ciona Medina et al.Z quienes determinaron, que la
temporada de muestreo, asi como la region geogra-
fica, influyen en la prevalencia de parasitos, las espe-
cies presentes y la frecuencia de animales infectados.
Existen pocos reportes sobre la identificacion de NGl
en UP ovinas de esta zona, no obstante, se han repor-
tado casos de endoparasitos del borrego cimarrén,
considerado una especie de importancia ecologica,
en el estado de Baja California Sur, de acuerdo con
lo reportado por Ledn-Frias®* quien identificé 5 es-
pecies de endoparasitos, destacando Skrjabinema
ovis, nematodo que también tiene la capacidad de in-
fectar a ovinos domésticos.

Para la region centro, se han realizado algunos repor-
tes, como el de George-Sanchez & Quiréz-Romero?,
guienes observaron la presencia de NGI, pulmonares
y hepéticos en ovinos del Municipio de Soltepec, 85
% de las muestras resulté positiva al protozoo Eime-
ria spp., las especies fueron: E. ovina 45.55 %, E. as-
hata 11.86 %, E. ovinoidalis 8.86 %, E. faurei 5.88
%, E. parva 7.23 %, E. granulosa 6.96 %, E. pallida
4.04 %, E. ninakohlyakimovae 3.39 %, E. crandallis
2.74 %y E. punctata 1.14 %, la cantidad de ooquistes
por gramo de heces (OPG) oscil6 entre 498 y 3333.
Respecto a los nematodos el 68.12 % de los ovinos
resultd positivo estrongilidos, 30 % S. papillosus,
9.31 % Trichuris spp., 8.75 % Nematodirus spp.,
21.25 % Dictyocaulus filaria, 5 % Muellerius capi-
llaris y 19.37 % Fasciola hepatica. El promedio de
HPG de nematodos oscil6 entre 73.75 y 1695.25. Los
géneros de nematodos identificados fueron:
Haemonchus spp., 40 %, T. axei 25 %, Ostertagia
spp., 11.7 %, Oesophagostomum spp., 9.7 %,

Cooperia spp., 4.5 %, Bunostomum spp., 2.5 %, Ne-
matodirus battus 2 %, Strongyloides papillosus 1.5
% y Nematodirus spathiger 1 %.

Por su parte, Soca et al.2, realizaron un estudio en
ovinos de Villa del Carbdn, Estado de México, e
identificaron larvas infectantes de nematodos, deter-
minando que el 46 % correspondia a Haemonchus
spp., 25 % a Cooperia spp., 15 % a Ostertagia spp.,
6 % a Oesophagostomum spp., 5 % a Bunostomum
spp., Y 3 % Trichostrongylus spp.

Montalvo-Aguilar & de Givest?, identificaron los ne-
matodos con mayor prevalencia en la region noreste
del estado de Tlaxcala, muestreando a 21 rebafios,
identificaron Haemonchus spp., Teladorsagia spp.,
Trichostrongylus spp., Cooperia spp., y Nematodirus
spp.

Como se ha evidenciado en los estudios anterior-
mente descritos, la presencia de infecciones mixtas
por NGI en ovinos tiene una influencia directa de las
condiciones climatoldgicas que prevalecen en las di-
ferentes regiones, de las caracteristicas propias del
hospedero (edad, género, raza, etc.) y del manejo sa-
nitario que se implementa en cada UP, que explica
las variaciones de los patrones epidemiol6gicos que
han sido reportados en las diferentes regiones de Mé-
Xico?L,

Los factores medio ambientales, como humedad y
temperatura rigen la distribucion geografica, asi
como la prevalencia de larvas infectantes de NGI.
Por esta razon, en zonas con climas tropicales, prin-
cipalmente en verano, se observa un aumento en la
prevalencia de estos parasitos. No obstante, en los Ul-
timos afos, los efectos del cambio climético han ge-
nerado alteraciones medio ambientales, que favore-
cen el proceso de adaptacion de los NGl y, por tanto,
su prevalencia. El proceso de adaptacion esta aso-
ciado a la alta diversidad genética que poseen, de esta
manera los NGI aumentan su potencial biético, per-
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mitiendo su supervivencia y diseminacion en areas
geograficas consideradas de bajo riesgoZ®.

En las regiones cercanas a la zona ecuatorial, como
la region sur sureste de México, las altas temperatu-
ras y la humedad constante, favorece el desarrollo y
permanencia de larvas infectantes de NGI en las pas-
turas durante todo el afio?. Por otro lado, las regiones
frias y aridas, cuentan con condiciones ambientales
extremas, que restringen el desarrollo de NGI de
forma anual, de esta forma, el riesgo disminuye a me-
dida que aumenta la latitud. Los casos de nematodia-
sis en estas regiones, son de importancia menor de-
bido a que las condiciones favorables para su desa-
rrollo son breves, evitando su supervivencia por pe-
riodos prolongadosZ.

Las pérdidas econdmicas asociadas a las nematodia-
sis, varian entre regiones y temporadas del afio, de-
pendiendo de las condiciones medio ambientales, asi
como de la eficiencia de las medidas de control de
pardsitos implementadas en las UP. El impacto eco-
némico puede ser directo, provocando la muerte de
los animales, o indirecto, impactando negativamente
en los parametros productivos o reproductivos, como
ganancia de peso, conversion alimenticia y fertili-
dad®. El impacto econémico en las UP, a menudo es
exacerbado, por una deficiente alimentacién de los
animales y la creciente resistencia a farmacos=’.

El uso de AH comerciales altamente efectivos, reco-
mendados para el control de paréasitos, tuvo como ob-
jetivo maximizar la salud, productividad y rentabili-
dad del rebafio, y aunque fue exitoso por varios afos,
hoy en dia se experimentan niveles cada vez mayores
de resistencia, que se han generalizado en diferentes
regiones de México principalmente por la moviliza-
cion del ganado®2.

Resistencia de NGI en ovinos. Las enfermedades cau-
sadas por nematodos en las UP ovinas, se asocian a
diversas complicaciones clinicas a largo plazo, las in-
fecciones pueden ocurrir en cualquier zona del
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cuerpo, dependiendo del 6rgano blanco, en el caso de
los NGI afectan diversos érganos del tracto gastroin-
testinal2,

La eficacia de los AH disponibles, se ve limitada por
factores de indole evolutivo, ecolégico y de alimen-
tacion, de esta manera, la disponibilidad y uso de AH
se ve restringida, y amenazada por el aumento de la
resistencia a farmacos en las poblaciones de nemato-
dos3L. De forma rutinaria se administra tres clases de
AH en las UP, frente a las infecciones por nemato-
dos: benzimidazoles (BZ) (mebendazol, fenbendazol
y albendazol), lactonas macrociclicas (LM) (iverme-
ctina y moxidectina) y derivados del imidazotiazoles
(IMZ) (levamisol)8, frente a los cuales, se han repor-
tado en estudios previos, que existe una disminucion
de su eficacia, Vilaboa-Arroniz et al.22 mencionaron,
que la introduccién de ovinos Pelibuey y sus cruzas
con Dorper y Kathadin mejoran pardmetros produc-
tivos, sin embargo incrementan su susceptibilidad a
NGI, originando el uso frecuente de AH de origen
guimicos en la regidn sur sureste de México.
Gonzales-Gardufio et al.2 al evaluar la eficacia in vi-
tro e in vivo de albendazol, levamisol e ivermectina,
los tres principales AH usados en el control de NGI
en ovinos, observaron que levamisol presento 30 %
de eficacia frente a una cepa monoespecifica de H.
contortus, por otro lado, una mezcla de albendazol +
levamisol, present6 una eficacia del 65 % e ivermec-
tina del 87 % de eficacia. Esta pérdida de la eficacia,
evidencia el grado de resistencia, que ha generado de
forma gradual a diferentes farmacos, disminuyendo
los recursos terapéuticos para el control de paréasitos.
Los nematodos, poseen caracteristicas bioldgicas y
genéticas que favorecen el desarrollo de poblaciones
RA como: ciclos de vida cortos, alta tasa de repro-
duccion, alta tasa de evolucién y tamafios de pobla-
cién extremadamente altas, produciendo mutaciones
genéticas generacionales®,

La aparicion gradual de la resistencia, ocurre dentro
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de una poblacion en respuesta a una exposicion qui-
mica ejerciendo presion selectiva, matando a los pa-
rasitos susceptibles, pero permitiendo sobrevivan
otros con un grado de resistencia. No obstante, la ve-
locidad y alcance de la resistencia esté influenciado

por otros factores, como la intensidad de uso de far-
macos de una sola familia, la sub o sobre dosifica-
cion, la nula gestion en procesamiento de las heces
animales, asi como, la regulacion gubernamental en
la venta farmacos AH.,

Tabla 1 Casos de resistencia antihelmintica distribuida en México

Lugar Antihelmintico Géneros Autor
L Haemonchus spp.
Yucatan Bencimidazoles Trichostrongylus spp. B

Levamisol

Oesophagostomum spp.

Huimanguillo, Tabasco Bencimidazoles

Haemonchus spp.
Ostertagia spp. %
Oesophagostomum spp.

Bencimidazoles

i 37
Campeche Lactonas macrociclicas Trichostrongylus
Albendazol
- - Haemonchus contortus 8
Chiapas Levamisol c - S *
- ooperia curticei
lvermectina
Cooperia spp.
. Haemonchus spp. 39
Veracruz Levamisol Ostertagia spp.
Oesophagostomum spp.
lvermectina Cooperia spp.
Campeche Albendazol Haemonchus spp. 40
Levamisol Oesophagostomum spp.
Cooperia spp.
Haemonchus spp.
Texcoco Albendazol Teladorsagia spp. N
Puebla Closantel Oesophagostomum spp. 4
Morelos Trichostrongylus spp.
Chabertia spp.
Nematodirus
Bencimidazoles Haemonchus spp.
Tabasco Imidazoles Trichostrongylus spp. 42
Lactonas macrociclicas Oesophagostomum spp.
Cooperia spp.
Estado de México Albendaz_ol Trichostrongylus colubriformis s
lvermectina

Haemonchus spp.

Lactonas macrociclicas

Bencimidazoles
Imidazotiazol

Huasteca Potosina

Haemonchus spp.

Trichostrongylus spp. w“
Oesophagostomum spp.

Cooperia spp.

En la Tabla 1, se presenta casos de RA en México, y
se puede apreciar su distribucion en las regiones
norte, centro y sur del pais, considerando un periodo
entre 2003 y 2009, destacando que el grupo de AH
mayormente aplicados a lo largo del pais, pertenecen
al grupo de las LM, BZ y, en menor proporcion el
clorhidrato de levamisol. En cuanto a los géneros de
mayor prevalencia destacan, Haemonchus spp.,
Cooperia spp., Oesophagostomum spp., y Trichos-
trongylus spp. Los géneros de menor presencia con

respecto a la distribucién geogréafica fueron, Telador-
sagia spp., Chabertia spp., Ostertagia spp., y Nema-
todirus spp.

Mecanismos involucrados en el desarrollo de resis
tencia a antihelminticos. Estan involucrados una se-
rie de elementos, como aumento en la produccion de
enzimas hidroliticas, modificacion del sitio activo,
disminucién en la permeabilidad de la membrana y
aumento en las bombas de reflujo®.

Los BZ, son los primeros modelos estudiados, con
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respecto a resistencia, estos AH son un grupo de far-
macos de amplio espectro utilizados tanto en huma-
nos, como en animales, especialmente en pequefios
rumiantes por aproximadamente 40 afios“.

La manifestacion de resistencia frente a este grupo de
farmacos, esta ligada con los cambios en el gen que
codifica al receptor blanco (B-tubulina). Estos, ac-
tlan ligandose a la tubulina de los nematodos, alte-
rando el equilibrio de los microtibulos y causando su
despolimerizacion, por lo tanto, la inmovilizacion y
muerte del helminto®.

En la investigacion realizada por Chaudry et al %8, de-
terminaron la diversidad de mutaciones de resisten-
cia a la B-tubulina, BZ del isotipo 1, la estructura ge-
nética de H. contortus de ovinos y Haemonchus pla-
cei de bovinos del sur de los Estados Unidos, se ob-
servo un bajo nivel de diferenciacion genética en 6
poblaciones de H. placei y 7 de H. contortus analiza-
das, lo que permitié inferir que existe un alto flujo de
genes entre las poblaciones de parasitos. Al parecer
las variaciones en las secuencias del ADN difieren a
nivel de especie en los nematodos. De esta manera,
se hace mas compleja la caracterizacién de marcado-
res genéticos para diferir entre las especies genética-
mente cercanas, un ejemplo de ello es el descripto del
codon 167 en Trichostrongylus circumcincta y no en
T. colubriformis resistente®’.

Se ha sefialado, que los codones de aminoacidos
(167, 198 y 200) son residuos importantes en la bolsa
de unién del BZ, y se ha comprobado funcionalmente
su efecto sobre la sensibilidad a farmacos®.

Los IMZ por su parte, actGan como agonistas colinér-
gicos a nivel de receptores nicotinicos de acetilcolina
de las uniones neuromusculares de los nematodos
causando la despolarizacion y paralisis espastica. Las
mutaciones que confieren la resistencia a los paréasi-
tos esta mediada a partir de la desaparicion de recep-
tores para acetilcolina, aunque los mecanismos fisio-
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I6gicos y la formacion de polimorfismos es posible
que se diferencien entre los parasitos resistentes*.
Se han reportado cepas de H. contortus y T. colubri-
formis resistentes al levamisol, morantel y pirantel,
que, aunque son farmacos diferentes, poseen el
mismo mecanismo de accion sobre helmintos sus-
ceptibles®. En este sentido, Martin et al.X sugirieron,
que la funcién normal del receptor a levamisol esta
modificada, es decir, los canales activos de los nema-
todos resistentes permanecen un menor tiempo abier-
tos y asi, se produce una menor despolarizacion y
consecuentemente una menor contraccion.

La resistencia a levamisol, estd ampliamente distri-
buida en el mundo y representa un serio problema
que limita el tratamiento de los helmintos. No obs-
tante, la resistencia a este farmaco es de dificil pre-
sencia en nematodos como H. contortus, pero comdn
en T. colubriformis y Oesophagostomum spp. Por lo
tanto, la lenta diseminacion de resistencia en parasi-
tos como H. contortus puede explicarse por el carac-
ter autosémico completamente recesivo, y posible-
mente determinado por mas de un gen2,
Becerra-Nava et al.2 sefialaron, que el porcentaje de
UP con NGI resistentes a levamisol en el estado de
Veracruz fue del 34 %, solo 3 UP presentaron pobla-
ciones de NGI susceptibles a levamisol. Los géneros
presentes que exhibieron resistencia al farmaco fue-
ron Cooperia spp., el género mas resistente, seguido
de Haemonchus spp., Ostertagia spp., y Oesop-
hagostomum spp. Con el paso de los afios se desarro-
Ilaron nuevos farmacos que permitieron controlar las
helmintiasis y sustituyeran a los farmacos que habian
perdido su efectividad, con ello, llegaron las LM,
Las LM son agonistas de alta afinidad sobre los re-
ceptores de glutamato, asociados a los canales de
cloro y receptores GABA (Acido y-aminobutirico),
atenuando su actividad. Esto causa una concentra-
cién de iones cloro, hiperpolarizacién de la neurona
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del nematodo y por lo tanto ocasiona la paralisis del
parasito,

Los canales de cloro estan compuestos por 5 subuni-
dades proteicas, 3 subunidades a, b y ¢ se combinan
para formar el pentdmero. Los receptores GIuCl es-
tan localizados mayoritariamente en células muscu-
lares somaticas, bomba faringea y Utero, por lo que
la exposicién del parasito blanco a las LM afecta la
motilidad, la capacidad de alimentacion y fecundi-
dad>

Al parecer la resistencia estaria asociada a mutacio-
nes de 2 subunidades del canal de cloro en el parésito
resistente, aunque en una misma especie como H.
contortus se han reportado diferencias entre el poli-
morfismo. Algunos autores, han descrito el rol del
receptor GIuCl en el desarrollo de resistencia a LM*,
Como regla general, los farmacos de larga accion,
son los que presentan mayor posibilidad de seleccio-
nar para resistencia que aquellos de corta accion, al
igual que lo hacen los farmacos més eficaces, debido
a gue, durante la fase de eliminacion, los parasitos se
ven expuestos a una disminucion gradual de las con-
centraciones alcanzadas por la droga en persistencia,
lo que permitiria el establecimiento de las larvas in-
fectivas resistentes, mientras que se van eliminando
las larvas susceptibles®,

En la actualidad, el uso de AH sigue siendo un pilar
importante en el control de parésitos, debido a su
practicidad, no obstante, es imperativo que su fre-
cuencia de uso tenga una disminucion en las UP. Para
lograr la disminucidn en el uso frecuente de AH, es
importante considerar que el farmaco puede variar en
funcion de la categoria de animales a tratar, las espe-
cies de parasitos involucradas, época del afio, presen-
cia o no de refugio, toxicidad, residuos de los farma-
cos y la susceptibilidad o resistencia a los mismos en
cada region geografica®.

Desde el punto de vista ecotoxicoldgico, todos los
farmacos representan un riesgo de contaminacion

para los organismos no objetivo. Los AH en la actua-
lidad, no estan exentos de los riesgos asociados con
su presencia y circulacion en el medio ambiente. Por
lo tanto, es necesario hacer hincapie en el impacto
negativo que gira entorno a la terapia con antihelmin-
ticos,

Conclusion

La RA, es una problematica que se agravo en la Ul-
tima década a nivel mundial, debido a la falta de
desarrollo tecnolégico, que no ha logrado la disminu-
cion del uso de farmacos en el control de las nemato-
diasis en ovinos. La presente revisién permite dimen-
sionar la situacion actual que atraviesa México res-
pecto a la distribucién de casos de RA en NGI de di-
ferentes regiones geograficas del pais.

La implementacion de la estrategia de control qui-
mico, parecia haber resuelto muchos de los proble-
mas asociados con el control de NGl en las UP, em-
pleando AH de amplio espectro como derivados del
BZ, LM e IMZ, que durante las primeras décadas de
uso tuvieron un efecto notable en el control de para-
sitosis. Sin embargo, en los ultimos 10 afios han re-
surgido de forma gradual, los problemas asociados
con NGI, pero ahora con resistencia a farmacos usa-
dos afios atras. Como consecuencia, la resistencia
desarrollada mediante mecanismos genético-evoluti-
vos permite la supervivencia de NGI que generan un
impacto negativo en la produccion animal, la renta-
bilidad de las UP, la seguridad alimentaria y el me-
dioambiente.

Las parasitosis causadas por NGl resistentes a AH en
UP ovinas, se encuentran distribuidas en gran parte
del territorio mexicano, con mayor presenciaen la re-
gion sur sureste de México, debido a las condiciones
ambientales favorables de la region (humedad y tem-
peratura). Los géneros que se reportan con mayor
prevalencia son, Haemonchus spp., Cooperia spp.,
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Oesophagostomum spp., y Trichostrongylus spp., Yy
con menor prevalencia; Teladorsagia spp., Chaber-
tia spp., Ostertagia spp., y Nematodirus spp.
Actualmente en México y en el mundo el control in-
tegrado de parasitos debe ser la estrategia de eleccion
para controlar las infecciones causadas por NGI, li-
mitar el desarrollo de resistencia, evitar la circulacion
de antihelminticos que causen un dafio a organismos
no objetivo, favorecer la produccion animal y garan-
tizar la seguridad alimentaria.
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