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Resumo: As parasitoses gastrintestinais em ruminantes representam um dos principais
entraves a produgao animal sustentavel nos tropicos, combinando elevado impacto econémico,
consequéncias ecolégicas decorrentes do uso intensivo de anti-helminticos e implicagdes
para a conservacao da biodiversidade nos agroecossistemas. A resisténcia parasitaria aos
farmacos disponiveis emergiu como fendmeno global critico, associado ao uso indiscriminado
de anti-helminticos sem suporte diagnéstico adequado, e vem sendo relacionada a impactos
negativos sobre a biodiversidade da fauna coproéfaga, a qualidade dos solos e a contaminagao
de recursos hidricos. Nesse contexto, biotecnologias alternativas como o controle bioldgico
por fungos nematofagos, o uso de plantas bioativas ricas em compostos fitoquimicos e o
diagndstico molecular emergem como estratégias promissoras para a transicao a sistemas
de manejo parasitario mais sustentaveis. O paradigma da Satde Unica (One Health) oferece
o referencial integrador necessario para articular satide animal, saide humana e conservagéo
ambiental em estratégias que considerem a complexidade ecoldgica dos agroecossistemas
tropicais. Este capitulo discute, com base em revisdo narrativa de literatura, as interfaces
entre biodiversidade parasitéria, biotecnologia e meio ambiente no contexto do controle de
nematddeos gastrintestinais em ruminantes, destacando as abordagens integradas mais
promissoras para a sustentabilidade dos sistemas de produgdo animal.

Palavras-chave: nematddeos gastrintestinais; resisténcia anti-helmintica; controle
bioldgico; Saude Unica; agroecossistemas tropicais.

Abstract: Gastrointestinal parasitoses in ruminants represent one of the main constraints
to sustainable animal production in the tropics, combining high economic impact, ecological
consequences arising from the intensive use of anthelmintics, and implications for biodiversity
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conservation in agroecosystems. Parasitic resistance to available drugs has emerged as a
critical global phenomenon, associated with the indiscriminate use of anthelmintics without
adequate diagnostic support, and has been linked to negative impacts on the biodiversity
of coprophagous fauna, soil quality, and contamination of water resources. In this context,
alternative biotechnologies such as biological control by nematophagous fungi, the use of
bioactive plants rich in phytochemical compounds, and molecular diagnostics emerge as
promising strategies for transitioning to more sustainable parasite management systems. The
One Health paradigm provides the integrative framework needed to articulate animal health,
human health, and environmental conservation in strategies that account for the ecological
complexity of tropical agroecosystems. This chapter discusses, based on a narrative literature
review, the interfaces between parasitic biodiversity, biotechnology, and the environment in
the context of gastrointestinal nematode control in ruminants, highlighting the most promising
integrated approaches for the sustainability of animal production systems.

Keywords: gastrointestinal nematodes; anthelmintic resistance; biological control; One
Health; tropical agroecosystems.

INTRODUCAO

A produgdo de ruminantes nos sistemas agropecuarios tropicais enfrenta um
desafio sanitario de carater estrutural e crescente: as parasitoses gastrintestinais
causadas por nematédeos. Esses organismos, pertencentes principalmente as
familias Trichostrongylidae e Strongylidae, causam perdas produtivas expressivas
em bovinos, ovinos, caprinos e bubalinos, comprometendo o ganho de peso,
a producao de leite, a fertilidade dos rebanhos e, nos casos de alta intensidade
parasitaria, levando a morte dos animais (Kaplan e Vidyashankar, 2020). Em regides
de clima tropical, onde temperatura e umidade favorecem o desenvolvimento e a
sobrevivéncia das larvas infectantes nas pastagens ao longo de grande parte do
ano, o impacto das parasitoses € ainda mais pronunciado, configurando um dos
principais gargalos técnicos e econémicos da pecuaria familiar (Hoste et al., 2023).

Por décadas, o enfrentamento das parasitoses gastrintestinais baseou-se
qguase exclusivamente no uso de anti-helminticos quimicos. Embora eficazes a curto
prazo, essa dependéncia unilateral gerou consequéncias graves e interligadas:
de um lado, a emergéncia e dissemina¢ao de populacbes parasitarias resistentes
aos principais grupos farmacoloégicos disponiveis; de outro, impactos ambientais
progressivos decorrentes da excregdo de residuos farmacoldgicos ativos nas
fezes dos animais tratados, com efeitos documentados sobre a biodiversidade dos
agroecossistemas, a qualidade dos solos e a integridade de recursos hidricos (Rose
Vineer et al., 2020; Gémez-Varela et al., 2021). Essas dimensdes revelam que o
controle parasitario em ruminantes transcende o &mbito da clinica veterinaria e se
insere, de pleno direito, nas discussdes sobre biologia da conservacgéo, biotecnologia
ambiental e saude ecossistémica.

Aemergéncia do paradigma da Saude Unica (One Health) oferece o referencial
tedrico adequado para compreender e enfrentar essas interdependéncias. Ao
reconhecer que a saude humana, animal e ambiental sdo dimensdes indissociaveis
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e mutuamente condicionantes, a Satde Unica propde abordagens colaborativas,
multissetoriais e transdisciplinares para problemas sanitarios que ultrapassam as
fronteiras entre espécies e ecossistemas (Lamas e Arenas-Gamboa, 2024; Dalla
Costa et al.,, 2021). No ambito das parasitoses de ruminantes, essa perspectiva
orienta atransi¢ao de modelos de controle reativos e quimioterapicos para estratégias
integradas que articulem diagnéstico preciso, biotecnologias sustentaveis e
conservagao da biodiversidade funcional dos agroecossistemas.

Este capitulo discute, com base em revisao narrativa da literatura cientifica
recente, as interfaces entre biodiversidade parasitaria, biotecnologia e meio
ambiente no contexto do controle de nematédeos gastrintestinais em ruminantes.
O objetivo é apresentar e articular as abordagens integradas mais promissoras
para a sustentabilidade dos sistemas de produgdo animal, com énfase nos
agroecossistemas tropicais brasileiros.

PERCURSO METODOLOGICO

Este capitulo foi elaborado a partir de reviséo narrativa da literatura cientifica
sobre os temas biodiversidade parasitaria em ruminantes, impactos ambientais
de anti-helminticos, biotecnologias de controle parasitario e manejo integrado de
parasitas sob o paradigma da Saude Unica. A busca bibliografica foi realizada nas
plataformas Consensus e SciSpace, abrangendo periédicos indexados em bases
internacionais. Foram priorizados artigos de revisao sistematica, meta-analises e
estudos experimentais publicados principalmente entre 2018 e 2025, em periédicos
classificados nos estratos superiores do sistema Qualis. A legislagdo brasileira
relevante foi consultada nos portais oficiais do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) e da Presidéncia da Republica. A sintese tematica
foi conduzida de forma analitica e critica, buscando articular os eixos biolégico,
biotecnolégico e ambiental em torno das questdes centrais do manejo sustentavel
de parasitas em sistemas de produgao de ruminantes.

BIODIVERSIDADE PARASITARIA E AGROECOSSISTEMAS
TROPICAIS

Os parasitas constituem um dos grupos bioldégicos mais diversos e
ecologicamente relevantes do planeta. Presentes em todos os ecossistemas e em
representantes de praticamente todos os grandes grupos taxondmicos, os parasitas
desempenham fungdes essenciais na regulagdo de populagdes hospedeiras, na
modulacao de interagdes interespecificas e na estruturagéo das teias alimentares
(Dobson et al., 2020). Nao obstante sua relevancia ecoldgica, os parasitas sao,
historicamente, os organismos menos considerados em estratégias de conservagao
da biodiversidade, tratados quase exclusivamente como ameacgas a saude animal
ou humana e raramente como componentes legitimos do patrimdnio biolégico dos
ecossistemas (Carlson et al., 2023; Poulin et al., 2023).
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No contexto dos agroecossistemas, a biodiversidade parasitaria de ruminantes
€ vasta e ecologicamente complexa. Os nematédeos gastrintestinais, principal grupo
de parasitas em bovinos, ovinos e caprinos nos trépicos, compreendem dezenas
de espécies com nichos ecoldgicos, ciclos de vida e sensibilidades farmacolégicas
distintos. Espécies como Haemonchus contortus, Trichostrongylus spp., Cooperia
spp. e Ostertagia spp. coexistem nos rebanhos em proporgées que variam conforme
as condigdes climaticas, as praticas de manejo e a pressao seletiva exercida pelo
uso de anti-helminticos, configurando comunidades parasitarias dinamicas e
ecologicamente estruturadas (Kaplan e Vidyashankar, 2020; Hoste et al., 2023).

Dobson et al. (2020) argumentam, em proposta abrangente de conservagao
de parasitas em escala global, que a perda de diversidade parasitaria pode ter
consequéncias ecoldgicas imprevisiveis, incluindo a desestabilizacdo de teias
alimentares e a alteragao de pressdes seletivas sobre hospedeiros. No contexto dos
agroecossistemas, a perspectiva de Poulin et al. (2023) é igualmente relevante: os
parasitas ndo sao simplesmente inimigos a serem erradicados, mas componentes
funcionais dos ecossistemas cujo manejo deve considerar tanto a sanidade dos
hospedeiros quanto a integridade das comunidades ecologicas nas quais estao
inseridos. Essa perspectiva fundamenta a necessidade de estratégias de controle
parasitario que sejam ecologicamente informadas, distinguindo entre a presenga de
parasitas em niveis toleraveis, compativel com a homeostase do agroecossistema,
e a infestagdo em cargas prejudiciais a produgéo e ao bem-estar animal.

A dindmica das populagbes de nematédeos gastrintestinais nos
agroecossistemas tropicais é fortemente influenciada por fatores ambientais e
pelo manejo das pastagens. Hoste et al. (2023) destacam que as interagdes
entre animais, plantas e parasitas nos sistemas de pastejo sdo multidimensionais:
enquanto determinadas plantas podem exercer efeito anti-helmintico direto
por meio de compostos secundarios, a diversidade floristica das pastagens, a
densidade animal e os ciclos de rotagdo determinam, em grande medida, o grau de
contaminagéo larval e, portanto, o risco de infecgdo dos rebanhos. A manutencéo da
biodiversidade funcional das pastagens, incluindo a diversidade vegetal e a fauna
do solo, é assim um componente relevante das estratégias de controle parasitario
baseadas em principios agroecoldgicos (Martinez-Ortiz de Montellano et al., 2021).

A fauna copréfaga, especialmente os besouros estercoleiros (Scarabaeidae),
desempenha papel particularmente importante na regulagédo natural das parasitoses
gastrintestinais. Ao enterrar e fragmentar as fezes dos ruminantes, esses insetos
reduzem o tempo de sobrevivéncia das larvas infectantes no ambiente, contribuindo
para a diminuicdo da contaminagdo das pastagens. A degradacdo dessa fauna
por residuos de anti-helminticos nas fezes representa, portanto, ndo apenas um
impacto sobre a biodiversidade, mas a destruicdo de um servigo ecossistémico de
relevancia direta para a sanidade dos rebanhos, criando um paradoxo no qual o
proprio controle parasitario convencional contribui para ampliar a vulnerabilidade
dos agroecossistemas.
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IMPACTOS AMBIENTAIS DO USO DE ANTI-HELMINTICOS

O uso intensivo de anti-helminticos nos sistemas de criagdo de ruminantes
tem implicagdes ambientais que transcendem os limites da propriedade rural.
A maior parte das classes farmacoldgicas empregadas no controle parasitario,
em especial as lactonas macrociclicas (ivermectina, moxidectina, doramectina)
e os benzimidazois, € excretada nas fezes dos animais tratados em formas
biologicamente ativas, com alta persisténcia ambiental e potencial téxico para
organismos ndo-alvo (Gémez-Varela et al., 2021). Esses residuos contaminam
os solos das pastagens, afetam a fauna decompositora, alcangam corpos d’agua
superficiais e lengois freaticos, configurando um problema de poluicdo ambiental
de amplo alcance e ainda insuficientemente considerado nas politicas de gestao do
uso de medicamentos veterinarios.

Os impactos sobre a fauna copréfaga constituem um dos efeitos ambientais
mais bem documentados das lactonas macrociclicas. Schirmann et al. (2021)
demonstraram que residuos de ivermectina em esterco bovino armazenado
mantém toxicidade significativa para invertebrados terrestres e aquaticos mesmo
apos meses de armazenagem, e que a aplicagdo desse esterco contaminado nas
pastagens como fertilizante representa um vetor eficiente de dispersao ambiental
do composto. Os autores identificaram efeitos letais e subletais em besouros
estercoleiros, minhocas e invertebrados aquaticos, evidenciando que os impactos
ultrapassam o solo das pastagens e atingem ecossistemas aquaticos adjacentes.
Bao et al. (2023) reforgam esse quadro ao demonstrar que, ao contrario de compostos
fitoquimicos alternativos como timol e carvacrol, os anti-helminticos convencionais
exercem efeito deletério sobre os besouros estercoleiros, prejudicando os servigos
ecossistémicos que esses insetos prestam na decomposigéo das fezes e no controle
natural das larvas parasitarias.

A contaminagao de recursos hidricos por residuos anti-helminticos € outro
problema de crescente preocupacao ambiental e de saude publica. Gémez-Varela
etal. (2021), em analise espago-temporal da ocorréncia de residuos anti-helminticos
em aguas subterrneas, identificaram a presencga de benzimidazois, avermectinas
e outros compostos em concentragdes ambientalmente relevantes em pogos e
fontes localizados em areas de pecuaria intensiva. Além da contaminagéo de aguas
subterraneas, estudos indicam a presenga de residuos anti-helminticos em corpos
d’agua superficiais e em sedimentos de ambientes aquaticos proximos a pastagens,
com efeitos documentados sobre zooplancton e invertebrados benténicos (Bao et al.,
2023). Em regides tropicais onde o consumo de dgua subterrénea sem tratamento
€ comum entre as populagdes rurais, esse fendbmeno adquire dimensao de saude
publica que ilustra concretamente a interconexao entre salde animal, ambiental e
humana preconizada pelo paradigma da Saude Unica.

O Marco Regulatério brasileiro avanga progressivamente na regulamentacao
do uso de antiparasitérios veterinarios. A Portaria SDA/MAPA n. 35, de 31 de janeiro
de 2020, submeteu a consulta publica projeto de Instrugdo Normativa que atualiza
os critérios e procedimentos para avaliagdo de eficacia, seguranga e rotulagem
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de produtos antiparasitarios de uso veterinario, incluindo categorias como anti-
helminticos, carrapaticidas e anticoccidianos (MAPA, 2020). A Portaria MAPAN. 798,
de 15 de maio de 2023, por sua vez, consolidou e modernizou os requisitos para
fabricacdo e uso de produtos veterinarios na alimentagdo animal, estabelecendo
exigéncias mais rigorosas para o licenciamento e o controle de qualidade (MAPA,
2023). Contudo, a dimensdo ambiental do problema exige que a regulagao avance
além dos critérios de eficacia e seguranga para os animais-alvo, incorporando
sistematicamente a avaliagdo de riscos ecotoxicolégicos para organismos nao-alvo
€ para os ecossistemas onde os produtos sao aplicados.

BIOTECNOLOGIASAPLICADASAOCONTROLEPARASITARIO
SUSTENTAVEL

A convergéncia entre a crise da resisténcia anti-helmintica e os impactos
ambientais do controle quimioterapico convencional estimulou o desenvolvimento
de um amplo espectro de biotecnologias alternativas para o manejo das parasitoses
gastrintestinais em ruminantes. Essas abordagens, que incluem o controle bioldgico
por fungos nematoéfagos, o uso de plantas bioativas e compostos fitoquimicos, e
as ferramentas diagndsticas moleculares e clinicas de precisao, ndo se propdem a
substituir integralmente o controle quimioterapico, mas a integra-lo em estratégias
de manejo que reduzam a pressao seletiva sobre as populagbes parasitarias e
preservem, simultaneamente, a eficacia dos farmacos disponiveis e a biodiversidade
dos agroecossistemas (Waghorn et al., 2020; Rinaldi et al., 2021).

Controle Biolégico por Fungos Nemato6fagos

O controle biolégico de nematddeos gastrintestinais por fungos nematéfagos
representa uma das biotecnologias mais estudadas no campo da parasitologia
veterinaria sustentavel, com décadas de investigacdo cientifica e crescente
maturidade tecnoldgica. Espécies como Duddingtonia flagrans, Monacrosporium
thaumasium e Pochonia chlamydosporia s&o capazes de capturar, parasitar e
destruir larvas infectantes de nematddeos nas fezes e nas pastagens, reduzindo
significativamente a contaminagdo ambiental e, consequentemente, a carga
parasitaria dos rebanhos (Bassetto et al., 2025; Rinaldi et al., 2021).

O mecanismo de agéo de D. flagrans é particularmente adequado para uso
pratico em sistemas de producdo: seus clamiddsporos, resistentes ao transito
gastrointestinal dos animais, sdo administrados oralmente e excretados viaveis nas
fezes, onde germinam e capturam as larvas infectantes exatamente no ponto critico
de transmissao parasitaria. Esse sitio de acao garante eficacia elevada sem impacto
direto sobre os hospedeiros ou sobre os ecossistemas adjacentes, distinguindo o
controle biolégico dos anti-helminticos convencionais em termos de perfil ambiental
(Mendoza-de Gives, 2022). A aprovagao do primeiro produto comercial a base de
D. flagrans para uso em ovinos no Brasil, recentemente documentada por Kasaija
et al. (2025), sinaliza a transi¢cdo dessa tecnologia da bancada laboratorial para
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0 mercado, com perspectivas concretas de adogdo em escala em sistemas de
producéao familiar.

Mendoza-de Gives (2022) amplia a perspectiva sobre os fungos nematéfagos
ao demonstrar que esses organismos constituem também plataformas
biotecnolégicas com aplicagbes potenciais em bioprocessos, produgédo de enzimas
e compostos bioativos de interesse industrial e veterinario, reforgando seu valor
além do controle bioldgico stricto sensu. Rinaldi ef al. (2021), em revisdo abrangente
dos métodos bioldgicos de controle de nematdédeos gastrintestinais, situam os
fungos nematéfagos dentro de um conjunto mais amplo de ferramentas bioldgicas,
incluindo nematdédeos entomopatogénicos e antagonistas microbianos, e apontam
que a combinagao estratégica entre controle bioldgico e tratamento anti-helmintico
seletivo representa o modelo de maior potencial para sistemas de produgéo
sustentaveis.

Plantas Bioativas e Compostos Fitoquimicos

O uso de plantas bioativas ricas em compostos secundarios com atividade
anti-helmintica constitui outra frente biotecnolégica de grande interesse cientifico e
pratico, especialmente em regibes tropicais de alta diversidade floristica. Os taninos
condensados, presentes em diversas leguminosas forrageiras e em subprodutos
agroindustriais, tém sido extensivamente estudados por seus efeitos diretos sobre
as larvas e adultos de nematddeos gastrintestinais e por sua capacidade de reduzir
a excrecdo de ovos pelas fémeas parasitas demonstraram que subprodutos
agroindustriais contendo taninos condensados, quando incorporados a alimentagao
de ruminantes, reduzem significativamente a contaminacgéo larval das pastagens,
configurando alternativa viavel e de baixo custo para integrar programas de controle
parasitario em sistemas de agricultura familiar (Paoletti et al., 2022).

Compostos fitoquimicos monoterpénicos como timol, carvacrol e cinamaldeido
tém emergido como candidatos promissores ao desenvolvimento de formulagdes
fitoterapéuticas para uso veterinario. Bao et al. (2023) demonstraram a eficacia
desses compostos sobre estagios larvais de nematdédeos gastrintestinais aliada a
auséncia de toxicidade para a fauna coproéfaga, representando vantagem ambiental
fundamental em comparagdo com os anti-helminticos convencionais. Esse perfil
de seguranga ecoldgica, combinado com a disponibilidade e o baixo custo de
matérias-primas de origem vegetal, fundamenta o interesse no desenvolvimento de
formulagbes biotecnoldgicas baseadas em fitoquimicos para uso em sistemas de
producgao sustentaveis.

Diagnéstico Molecular, Clinico e Tratamento Seletivo

O diagnéstico parasitolégico de precisdo constitui o fundamento técnico
indispensavel para qualquer estratégia de controle racional e sustentavel. Falzon
et al. (2023) sistematizam as principais ferramentas diagndsticas disponiveis para
nematoédeos gastrintestinais em ruminantes, incluindo a contagem de ovos por
grama de fezes (OPG), a coprocutura para identificagao larval, o método FAMACHA
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para avaliagdo da anemia associada a haemonchose, os ensaios ELISA para
ostertagiose e fasciola e as técnicas moleculares de PCR e sequenciamento para
identificacao de espécies e deteccao de resisténcia. Essa diversidade de ferramentas
permite adaptar o protocolo diagndstico as condigdes técnicas e econbmicas de
cada sistema produtivo, desde abordagens de campo de baixo custo até analises
moleculares de alta sensibilidade e especificidade.

O diagndstico molecular emerge como tecnologia-chave para o monitoramento
da resisténcia anti-helmintica. Silveira et al. (2020) discutem as oportunidades
e desafios para a adogao de diagndsticos moleculares baseados em PCR em
tempo real e sequenciamento de nova geragao, argumentando que a identificagéo
de mutagdes associadas a resisténcia em populagdes parasitarias de campo é
essencial para orientar as escolhas terapéuticas e preservar a eficacia dos anti-
helminticos remanescentes. O tratamento seletivo direcionado (TSD), estratégia
que visa tratar apenas os animais com indicadores clinicos ou parasitologicos de
carga relevante, reduz a exposi¢cao das populagdes parasitarias aos farmacos e
preserva a fragdo em refugia, retardando significativamente o desenvolvimento
de resisténcia (Kaplan e Vidyashankar, 2020; Waghorn et al., 2020). A integragéo
entre diagndstico clinico acessivel como o FAMACHA e ferramentas moleculares
de maior resolugéo representa o espectro completo da biotecnologia diagnédstica
disponivel para o manejo racional das parasitoses gastrintestinais.

MANEJO INTEGRADO DE PARASITAS E O PARADIGMA DA
SAUDE UNICA

O Manejo Integrado de Parasitas (MIP) constitui o modelo cientifico que melhor
sintetiza as abordagens discutidas nas se¢des anteriores, propondo a combinagéo
estratégica de multiplas ferramentas de controle, diagnéstico parasitologico
periddico, tratamento seletivo, rotagdo de pastagens, controle biolégico, fitoterapia
e selegdo genética, de forma contextualizada as condi¢des ecoldgicas, econémicas
e sociais de cada sistema produtivo (Waghorn et al., 2020; Torgerson et al., 2018).
O MIP nao é uma foérmula prescritiva, mas um processo adaptativo que exige
monitoramento continuo, capacitagdo técnica dos atores envolvidos e articulagao
entre pesquisa aplicada, extensao rural e produgado. O denominador comum de
todas as abordagens que compdem o MIP é a redugédo da pressao seletiva sobre
as populagbes parasitarias pelo uso estratégico, e nao indiscriminado, dos anti-
helminticos disponiveis.

A integracdo do MIP ao paradigma da Saude Unica eleva o controle
parasitario de uma estratégia sanitaria setorial a uma abordagem de gestdo de
agroecossistemas. Ao reconhecer que a saude animal, humana e ambiental
sdo dimensdes interdependentes, a Saude Unica fundamenta a necessidade
de considerar, nas decisbes de manejo parasitario, ndo apenas os indicadores
produtivos dos rebanhos, mas também os impactos sobre a biodiversidade local,
a qualidade dos solos e dos recursos hidricos, a saude dos trabalhadores rurais e
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a segurancga alimentar das populagbes consumidoras (Lamas e Arenas-Gamboa,
2024; Morel et al., 2024). Dalla Costa et al. (2021) documentam que, no Brasil, a
Saude Unica vem sendo progressivamente incorporada em politicas publicas e em
acgdes de pesquisa e extensao, embora persista a necessidade de maior integragao
entre os sistemas de vigilancia sanitaria animal, ambiental e humana.

Nos sistemas de agricultura familiar tropical, a implementagao do MIP enfrenta
desafios especificos relacionados ao acesso limitado a diagndstico laboratorial
especializado, a escassez de assisténcia técnica qualificada e a disponibilidade de
alternativas biotecnolégicas de baixo custo (Ferreira e Garcia, 2002). A superagao
dessas barreiras depende, em larga medida, da qualidade e da abrangéncia dos
servigos de assisténcia técnica e extensao rural. A Politica Nacional de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (PNATER), instituida pela Lei 12.188/2010, prevé, entre
seus principios orientadores, a adog¢ado de metodologias participativas e a preferéncia
por abordagens de base ecoldgica, principios plenamente convergentes com a
filosofia do MIP e da Saude Unica (Brasil, 2010). A integragéo entre universidades,
orgaos de extensdo e entidades de capacitagdo profissional constitui, nesse
contexto, o modelo institucional mais adequado para a transferéncia das tecnologias
de MIP para os sistemas de produgéao familiar.

A formagdo de multiplicadores do conhecimento em comunidades rurais,
por meio de metodologias pedagodgicas contextualizadas como a Pedagogia
da Alternancia, representa uma estratégia pedagoégica de alto impacto para a
disseminacao das praticas de MIP nos territorios (Ortega et al., 2022). Ao capacitar
agricultores, técnicos e jovens rurais para compreender a complexidade ecoldgica
do problema parasitario e para adotar ferramentas de diagndstico e controle
integrado, essas iniciativas contribuem para a construgdo de uma cultura de manejo
sustentavel que pode se perpetuar mesmo apds o encerramento de projetos pontuais
de extensdo. Dumont et al. (2021) reforgam essa perspectiva ao demonstrar que
modelos inovadores de extensao rural baseados em aprendizado de campo e em
abordagens ascendentes sdo mais eficazes na adogéo de inovagdes pela agricultura
familiar do que os modelos tradicionais de transferéncia unidirecional de tecnologia.

CONSIDERACOES FINAIS

As parasitoses gastrintestinais em ruminantes constituem um problema que
conecta, de forma indissociavel, biologia, biotecnologia e meio ambiente. A crise
da resisténcia anti-helmintica e os impactos ecoldgicos do controle quimioterapico
convencional evidenciam os limites dos modelos sanitarios setoriais e a necessidade
urgente de abordagens integradas, sustentaveis e ecologicamente informadas,
ancoradas no paradigma da Satde Unica.

As biotecnologias emergentes de controle parasitario, com destaque
para o controle bioldégico por fungos nematéfagos, as plantas bioativas e o
diagndstico molecular, apresentam potencial cientifico consolidado e demonstram
compatibilidade com os principios da conservagao da biodiversidade e da
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sustentabilidade ambiental. Sua adogdo em escala, especialmente nos sistemas
de agricultura familiar tropical, depende de investimentos continuos em pesquisa
aplicada, de politicas publicas que incentivem a transigdo para modelos de manejo
integrado e de servigos de extensado rural qualificados e comprometidos com
abordagens participativas e ecoldgicas.

A conservagdo da biodiversidade parasitaria e da fauna associada aos
agroecossistemas tropicais, frequentemente percebida como antagénica a eficiéncia
produtiva, deve ser reinterpretada como elemento constitutivo da resiliéncia sanitaria
dos sistemas de produgdo. Compreender os parasitas como componentes funcionais
dos agroecossistemas, € ndo apenas como ameagas a serem eliminadas, é passo
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de controle que sejam, ao
mesmo tempo, eficazes, economicamente viaveis e ecologicamente responsaveis.
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