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Enlaactualidad el control de los nematodos gastrointestinales se realiza casi exclusivamente con molécu-
las antihelminticas. La inadecuada utilizacién ha generado resistencia en algunos géneros parasitarios.
Sumado a la preocupacién de consumir alimentos inocuos en pro de la salud humana, se ha estimulado
el desarrollo de otros métodos de control para las parasitosis gastrointestinales, tales como el control
biolégico, basado en el uso de enemigos naturales de las larvas en el medio ambiente. Entre los enemi-
gos naturales de las larvas de nematodos gastrointestinales el mas frecuentemente utilizado es el hongo
Duddingtonia flagrans. Este tiene la capacidad de reducir el nimero de larvas de nematodos en materia
fecal, y sus clamidosporas, asi como de atravesar el tracto gastrointestinal y mantener su capacidad ger-
minativa, facilitando asi la posibilidad de desarrollar diferentes formas de administracién. En esta revision
se mencionan las especies de hongos utilizadas hasta el momento y se discuten las distintas formas de

administraciéon de hongos nematéfagos ensayadas hasta el momento.
© 2011 Revista Iberoamericana de Micologia. Publicado por Elsevier Espafia, S.L. Todos los derechos
reservados.
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The control of gastrointestinal nematodes relies at present mostly on antihelmintic treatments using
synthetic molecules. This approach, however, has led to the appearance of resistance to some types of
antihelmintics which, together with the need to cut down on the use of chemicals, has fostered the
development of other control methods, such as biological control, which is the use of living organisms
that are naturally antagonistic to an unwanted species. Among the natural enemies of nematode parasitic
larvae is the microfungus Duddingtonia flagrans. Research has shown the ability of this fungus to reduce
the number of nematode larvae in faeces, the ability of its chlamydospores to survive the passage through
the gastrointestinal tract of livestock and, moreover, to keep its germinative ability, thus facilitating the
development of formulations. The present review looks at the species currently used and the different
ways of administering already tested nematophagous fungi.

© 2011 Revista Iberoamericana de Micologia. Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights reserved.

La cria de bovinos y ovinos en sistemas pastoriles se carac-
teriza por una produccién sobre pasturas, donde las afecciones
por parasitos internos causan grandes pérdidas econémicas?2. El
uso inadecuado de antihelminticos como medida de control ha
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generado un aumento progresivo de casos de resistencia multi-
ple en distintas especies de endoparasitos, junto a la posibilidad de
crear desequilibrios ecolégicos y ocasionar la presencia de residuos
de pesticidas en carne, leche y lana?’.

En la actualidad se estan investigando y poniendo a
punto alternativas adicionales para el control de las parasito-
sis gastrointestinales, tales como la resistencia genética del
ganado, inmunolégica, nutricional, administraciéon de vegetales
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antihelminticos, nutracéuticos y el control biolégico (CB). Este
Gltimo constituye una de las estrategias mas prometedoras para
un control sustentable de los nematodos gastrointestinales!3. La
bisqueda de formulaciones que vehiculicen su uso como método
de control es motivo de investigacion.

Control bioldgico

Gronvold et al.'2 definen el CB como un método ecolégico
disefiado por el hombre para disminuir las poblaciones parasitarias
a un nivel subclinico aceptable, conservando estas poblaciones en
un nivel no perjudicial gracias a antagonistas vivos naturales.

Resulta fundamental entender el CB como una medida regu-
ladora cuyo objetivo no es acabar con el organismo blanco, sino
controlar su poblacién para reducir sus efectos nocivos!?, difer-
enciandose de los antihelminticos, que fueron elaborados con el
propdsito de eliminar la totalidad de los parasitos sobre el animal.

Entre los distintos organismos estudiados como posibles
agentes de CB se encuentran artrépodos copréfagos, bacterias y
hongos. En estos Gltimos, existen hifomicetos (conocidos como
hongos nematéfagos) capaces de atrapar y digerir las formas libres
de los nematodos en el suelo!8. Muchos de estos hongos producen
esporas de resistencia o tienen fases saprofiticas en ausencia de sus
hospedadores. Ademas, no son patégenos para los organismos que
no son su blanco’.

Existen mas de 200 especies de hongos nematéfagos descritas;
la mayoria pertenecen a los denominados hongos imperfectos o
Deuteromycetes. Dichos hongos constituyen un grupo heterogéneo
y ubicuo, viviendo normalmente en forma saprofitica y ocupando
diferentes nichos en el suelo, donde también pueden alimentarse de
una amplia gama de nematodos de vida libre, ya sea como recurso
principal o secundario?8.

En funcién del modo en que utilizan a los nematodos como
recurso nutritivo, los hongos nematéfagos se dividen en tres gru-
pos: endoparasitos, ovicidas y depredadores.

Endopardsitos

Sus hifas crecen Ginicamente dentro del nematodo, excepto las
hifas fértiles que crecen en el exterior3. Segtin la especie, las espo-
ras pueden ser ingeridas para penetrar en el interior del nematodo
y posteriormente germinar; las esporas se pueden adherir y per-
forar la cuticula del nematodo, o pueden presentar zoosporas
moviles, que parecen tener un tropismo positivo hacia los nemato-
dos. Ensayos in vitro realizados con las especies Harposporium
anguillulae® y Drechmeria coniospora3® demostraron una alta efica-
cia en la disminucién de larvas en cultivos. Sin embargo, el caracter
de parasito obligado de este grupo de hongos limita suempleo como
agentes de CB ya que su dispersién Gnicamente se realiza por con-
tacto directo entre individuos parasitados!?, precisan de un medio
con alta concentracién de agua para difundirse y aquellos que deben
ser ingeridos solo serfan activos contra los estadios parasitarios de
larva 1 (L1) y larva 2 (L2), que son los que se alimentan, y no sobre
la larva 3 (L3) infectante que, al presentar cuticula doble, no se
alimenta, por lo tanto no seria atacada.

Ovicidas

Los hongos ovicidas pueden ser usados para el CB de nematodos
parasitos y especialmente nematodos fitopatégenos (patégenos de
las plantas). En su mayoria son sapréfitos, por lo que no dependen
de la presencia de huevos en el medio. La mayoria de los estudios
se han enfocado en la colonizacién de quistes conteniendo huevos
de nematodos fitopatégenos. Existe un pequefio grupo de hongos
especializados en el parasitismo de huevos de nematodos parasitos,
entre los que se encuentra Verticillium chlamydosporium, capaz de

infectar huevos de Ascaris lumbricoides in vitro20. Lysek y Sterba
propusieron dos mecanismos de accién de penetracion del hongo
enel huevo: através de una simple penetracion de la hifa vegetativa
a través de la cascara del huevo, o a través de la formacién de un
organo especifico de penetracién (apresorio) en el sitio de contacto
de la hifa con la cascara del huevo.

Gortari et al.!" aislaron de un paseo ptiblico de Argentina varios
géneros de hongos ovicidas, de los cuales el que mejores habilidades
presentd para infectar huevos de Toxocara spp. fue Paecilomyces
lilacinus. Ensayos in vitro realizados con la especie Pochonia chlamy-
dosporia demostraron que este hongo destruye eficazmente huevos
de Trichuris vulpis y que puede contribuir a disminuir la contami-
nacién ambiental36.

Depredadores

Son hongos saprofitos que forman un sistema miceliar exten-
sivo en el medio y emplean como recurso nutritivo las fases de
vida libre de los nematodos. Algunos de los géneros mas impor-
tantes dentro de este grupo son Arthrobotrys, Dactylaria, Dactylella
y Monacrosporium?1-31, A través de diferentes mecanismos, que
van desde la produccién de un material adhesivo sobre las hifas
hasta la formacién de complejos anillos constrictores, los hongos
depredadores son capaces de atrapar y consumir los estadios lar-
varios de los nematodos presentes en el suelo y en las heces.

Un grupo abundante de hongos depredadores utiliza como
estrategia de captura la formacion de redes tridimensionales adhe-
sivas. Toda la red esta cubierta por una capa mucilaginosa a la que
quedan adheridos los nematodos y cuya produccién parece estar
estimulada por el forcejeo de los nematodos atrapados?®. La forma
de capturar de los hongos nemat6fagos es una combinacién de
una fuerza mecanica (6rganos de captura) y la liberacién de enz-
imas hidroliticas extracelulares tales como proteasas séricas*1-43,
quitinasas?? y colagenasas® que digieren la cuticula del nematodo
(compuesta principalmente por proteinas). Una hora después de la
penetracion, el hongo forma un bulbo infectivo en el interior del
nematodo3® y en pocas horas ocupa completamente el cuerpo de
este. El proceso de digestion puede llegar a durar hasta una semana,
tras lo cual la hifa tréfica se lisa y el hongo se desarrolla de nuevo
saprofiticamente, hasta que la presencia de nematodos en el medio
estimula nuevamente su actividad predadora?®.

Los géneros de nematodos parasitos de los animales domésti-
cos, cuyas larvas son mas moéviles (Cooperia, Ostertagia, Haemonchus
y Cyathostomas), estimulan una mayor produccién de redes tridi-
mensionales que aquellas larvas de movimientos mas lentos, como
son Oesophagostomum y Nematospiroides?*. Las L1 y las L2 son mas
lentas en sus movimientos pero mas susceptibles de morir rapida-
mente que las L3, las que al mantener la vaina de la L2 obtienen
mas proteccién y son mas resistentes a la mortalidad2>.

En la bisqueda de hongos nematéfagos para el control de
los nematodos gastrointestinales, la mayoria de los trabajos se
han centrado en las especies depredadoras, ya que su caracter
saprofitico permite su aislamiento y mantenimiento en cultivos
puros, facilitando asi su produccién en el laboratorio. Estos hongos
han sido aislados en gran variedad de habitats, especialmente en
medios ricos en materia organica, como el estiércol, el abono o los
pastos®~14, Entre las especies conocidas de hongos nematéfagos,
Duddingtonia flagrans cumple con todas las caracteristicas antes
descritas y, ademas, tiene la capacidad de atravesar el tracto gas-
trointestinal de los bovinos!” y otras especies domésticas, como
equinos!6, cerdos2® y ovinos!?, pudiendo germinar y luego reducir
el nimero de larvas infectantes en materia fecal. Supervivencia en
el tracto gastrointestinal se debe a que sus clamidosporas (esporos
de resistencia) presentan una gruesa pared que les permite tolerar
las condiciones extremas!8.
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La temperatura 6ptima para el crecimiento y funcién predadora
del hongo se sitda entre 10y 30 °C, alcanzando su maxima actividad
paralaformacion de redes entre 25y 28 °C12-29, Otros factores tales
como luz, humedad, pH y la presencia de oxigeno, pueden también
influir en la formacién de elementos de captura.

Cualquier agente de CB debe resultar inocuo para el medio
ambiente, por este motivo se ha de valorar si la presencia masiva
de clamidosporas en las heces puede alterar el equilibrio natu-
ral del ecosistema. Yeates et al.*2 observaron que la presencia de
D. flagrans no provocé cambios en la fauna de nematodos del suelo,
y concluyeron que el uso del hongo no tiene efectos ambientales
adversos. Asi, también Hay et al.14, Saumell et al.3* y Knox et al.1>
demostraron no solo que el uso masivo de clamidosporas de D. fla-
grans no produce efectos adversos en el ambiente, sino ademas que
el hongo no sobrevive largos periodos en el mismo.

La funcién que debe cumplir D. flagrans u otras especies de hon-
gos nemat6fagos como agentes de CB deberia tomarse como una
medida profilactica, ya que su accién se ve limitada a los estadios
de vida libre de los nematodos gastrointestinales, por lo que debe
combinarse con otras estrategias de control que actten sobre las
fases de vida parasitaria.

Si bien es indudable que D. flagrans es el hongo con mayor
potencial, otras especies también han demostrado eficacia. Entre
estas especies, por ejemplo, estin Monacrosporium thaumasium?37,
Arthrobotrys oligospora® y Arthrobotrys conoides®.

Formas de administraciéon de los hongos nematéfagos

Entre las formas de administracién evaluadas hasta el momento
se encuentran:

a) Granos de cereales con los hongos

Los granos de cereales proveen un sustrato ideal para el crec-
imiento y produccién de gran cantidad de esporas de hongos
nematéfagos. Waller et al.3® administraron diariamente 5g de
cebada con 3 x 106 clamidosporas durante 5 dias, resultando
suficiente para disminuir el nimero de larvas en materia fecal,
cuando la misma fue cultivada en agar agua. Este método puede
llegar a utilizarse en sistemas intensivos o cuando el encierre
diario de los animales forma parte de la rutina de manejo. Otra
opcién de aplicacién seria para suplementar periodos nutri-
cionalmente criticos para los animales, tales como el destete y el
parto, periodos en que la excrecién de huevos de parasitos por
materia fecal es mayor.

b) Bloques minerales

D. flagrans fue incorporado con éxito en bloques minerales.
Waller et al.3 usaron ovinos a los que acostumbraron a con-
sumir el bloque antes del inicio del tratamiento. Los bloques
eran pesados durante el transcurso del ensayo para determinar
el consumo diario. D. flagrans sobrevivia en el bloque mineral un
minimo de 18 semanas, cuando era almacenado a4°C.Unimpor-
tante punto a considerar es el tiempo de vida de los esporos en los
bloques debido a su posible germinacion si existiera humedad
en el ambiente.

Las ventajas que presenta la administracion de bloques min-
erales conteniendo clamidosporas de D. flagrans son el bajo coste
y el doble propésito de su fabricacién, que es la de ser un suple-
mento nutricional y un vehiculo para los hongos nematéfagos al
mismo tiempo. Las desventajas de esta forma de administraciéon
son la variacién que existe en su consumo por los animales, y que
debe almacenarse en un lugar fresco (4 °C) para evitar la absor-
ciéon de humedad y la germinacién de las clamidosporas, con
la consecuente pérdida de la eficacia del bloque3°. Los bloques
minerales con clamidosporas podrian ser una forma de adminis-
tracion en sistemas productivos donde los animales son criados
a pasto, y podrian administrarse en los periodos de maxima

contaminacién de las pasturas para evitar asi los picos de
infectividad larvaria.
c) Bloques energéticos

Sagiiés et al.32 incorporaron clamidosporas de D. flagrans en
bloques energéticos. Los autores evaluaron a través de un test
de eficacia en ovinos la administracién del mismo. Dos super-
ficies con pasturas fueron contaminadas a partir de animales
parasitados. Una superficie alimenté animales que recibieron
bloques con hongos y la otra animales que recibieron bloques
sin hongos. Posteriormente, los animales fueron retirados y
se colocaron dos grupos de animales libres de parasitos que
permanecieron un mes pastoreando. Finalizado este periodo,
se sacrificaron los animales para determinar el ntimero y las
especies de nematodos presentes en el tracto gastrointestinal.
El porcentaje de eficacia del hongo sobre el total de la poblacién
parasitaria susceptible fue del 92%. Los bloques minerales como
forma de administracién de agentes de CB podrian utilizarse en
producciones extensivas donde los animales son criados a pasto
y su administracién podria realizarse en los momentos en que la
contaminacién de la pastura es un riesgo para la salud animal.

d) Pellets de alginato

Otra forma de administracién estudiada con éxito en varias
especies de animales domésticos es la incorporacién de hongos
nemato6fagos en pellets de alginato de sodio. Estudios realizados
por Aratijo et al.2 demostraron que laincorporacién de estos hon-
gos en los pellets no afect6 su capacidad predadora. Las especies
de hongos nemat6fagos incorporadas con éxito en los pellets
fueron Monacrosporium thaumasium'=37 y Arthrobotrys robusta?.
Después de administrar pellets conteniendo A. robusta por via
oral a bovinos, Aratjo et al.2 lograron aislarlo en materia fecal,
demostrando asi que el pasaje a través del tracto gastrointestinal
no afect6 la capacidad predadora de ese hongo.

Ribeiro Braga et al30 y Tavela et al.3’ incorporaron
D. flagrans y M. thaumasium, respectivamente, en pellets de algi-
nato. Estos pellets fueron administrados a equinos para probar
de esta manera el control de larvas de Cyathostomas. Las yeguas
utilizadas recibieron una dosis oral de 1 g de pellets por 10 kilo-
gramos de peso vivo una vez a la semana durante 6 meses,
demostrando reducciones significativas en el nimero de huevos
de nematodos en materia fecal y de larvas en los coprocultivos.
La reduccion significativa del nimero de larvas de Cyathostomas
usando pellets de alginato conteniendo D. flagrans y M. thauma-
sium hace que este tipo de tratamiento efectivo pueda ser usado
como una herramienta para el CB de nematodos parasitos en
equinos.

e) Bolos de liberacién controlada

Otra forma de administracién de hongos nematéfagos puede
ser a través de bolos de liberacién controlada (BLC), en forma
de dispositivos intrarruminales. Estudios realizados por Waller
et al.38 demostraron que las clamidosporas de D. flagrans fueron
capaces de sobrevivir las presiones de fabricacién al ser incor-
poradas dentro de matrices en la elaboracién de prototipos
intrarruminales de BLC. Los estudios in vitro demostraron que
las clamidosporas permanecieron viables durante 9 meses den-
tro de los BLC almacenados a 4 °C. En estudios in vivo se observo
que los bolos liberaron clamidosporas viables de forma con-
stante hasta 23 dias, tras su colocacion en el rumen; después
de ese periodo el dispositivo se humedecié en el centro y dejo
de liberar clamidosporas correctamente.

Seria deseable lograr que los BLC liberasen 5 x 10 clami-
dosporas por dia durante 90 dias. En el futuro se podrian usar los
BLC si la contaminacidon de las pasturas resultase riesgosa por la
posible aparicién de altas cantidades de larvas infectivas en el
pasto. La liberacién de las clamidosporas por materia fecal seria
entonces efectiva para disminuir el nimero de larvas migrando
desde la materia fecal hacia las pasturas.
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Conclusiones y perspectivas

Debido al rapido incremento de casos de resistencia antihelmin-
ticay a la creciente demanda por consumir alimentos inocuos para
la salud humana y que sean obtenidos con tecnologias amigables
con el medio ambiente, es necesario encontrar una alternativa para
el control de las parasitosis gastrointestinales en los rumiantes. Las
investigaciones actuales se estan centrando en la obtencién de una
forma de administracién que sirva como vehiculo para los hongos
nemato6fagos capaces de atrapar y destruir larvas de nematodos
gastrointestinales en la materia fecal. Por otro lado, D. flagrans no
es la Gnica especie capaz de realizar el CB de nematodos gastroin-
testinales, como ha sido demostrado. En consecuencia, estudios con
otras especies deberan ser estimulados.

Sabemos que el CB no elimina la totalidad de los parasi-
tos, sin embargo, habrd que evaluar su uso y conveniencia
considerando que, a pesar de no actuar como los antihelmin-
ticos, eliminando mas del 90% de los parasitos adultos en el
animal, el CB aplicado a campo ha demostrado valores de efi-
cacia entre el 60 y 90% sobre la poblacién de larvas infectantes
sobre la pastura. Dado que mas del 95% de la poblacién total de
parasitos se encuentra en el ambiente, el CB actuaria sobre el
punto de mayor importancia para el control de los nematodos
gastrointestinales.
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