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Resumen

Los monogéneos constituyen uno de los principales grupos de parasitos que afectan a los peces en sistemas
de cultivo, debido a su rapida capacidad de transmisién y proliferacion. Esta revision natrativa presenta algunas
de las estrategias utilizadas para el control de monogéneos y el desafio que supone el descubrimiento de nuevos
antiparasitarios. Aunque diversos compuestos quimicos y antihelminticos han demostrado eficacia contra
estos parasitos, su aplicacion puede verse limitada por problemas relacionados con toxicidad, posibles
impactos ambientales y riesgo de desarrollo de resistencia. Asimismo, diversos compuestos derivados de
plantas han sido evaluados como alternativas potenciales, aunque la evidencia disponible muestra resultados
variables en términos de eficacia y seguridad. Considerando la gran cantidad de compuestos con posible
actividad antiparasitatia y los costos asociados a su evaluacién experimental, existe un creciente interés en
herramientas que permitan optimizar la identificacién y la selecciéon de candidatos prometedores. En este
contexto, se discute el potencial de los recursos 6micos, la bioinformdtica y las aproximaciones
computacionales para identificar posibles blancos terapéuticos, analizar interacciones moleculares y priorizar
compuestos candidatos antes de realizar bioensayos en peces. Estudios recientes en monogéneos demuestran
que estas herramientas pueden contribuir a la identificacién de compuestos con actividad antiparasitaria y al
descubrimiento mas eficiente de nuevos tratamientos.

Palabras claves: helmintos, parésitos, sanidad, peces, acuicultura, vetinformatica.

Abstract

Monogeneans are among the most important groups of parasites affecting cultured fish due to their rapid
transmission and proliferation. This narrative review presents strategies for monogenean control and discusses
the challenges of discovering new antiparasitic treatments. Although several chemical compounds and
anthelmintics have demonstrated efficacy against these parasites, their use may be limited by toxicity, potential
environmental impacts, and the risk of resistance development. Plant-derived compounds have also been
evaluated as potential alternatives; however, available evidence indicates considerable variation in their efficacy
and safety. Given the large number of compounds with potential antiparasitic activity and the costs associated
with their experimental evaluation, there is growing interest in approaches that can improve the identification
and selection of promising candidates. In this context, the potential of omics resources, bioinformatics, and
computational approaches to identify therapeutic targets and prioritize candidate compounds before
experimental testing is discussed. Recent studies on monogeneans demonstrate that these tools can facilitate
the identification of compounds with antiparasitic activity and support a more efficient discovery of new
treatments. These advances highlight the growing role of computational approaches in antiparasitic research
and their potential contribution to more sustainable research strategies in aquaculture.

Keywords: Helminths, parasites, fish health, aquaculture, vetinformatics.
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Introduccion

El cultivo intensivo de peces enfrenta diversos desafios,
entre ellos las enfermedades infecciosas causadas por
virus, bacterias, hongos y parasitos. Dentro de estos
ultimos, los monogéneos destacan como uno de los
grupos de mayor importancia en peces marinos y
dulceacuicolas, debido a que pueden provocar lesiones
severas, afectar el crecimiento de los organismos
cultivados e incluso causar mortalidades masivas en
condiciones de alta infestacion (Whittington y Chisholm
2008). Ademads de comprometer el bienestar de los peces
al causar dafios en la piel y las branquias, estos parasitos
pueden generar pérdidas productivas y econémicas
importantes en la acuicultura (Shinn ez /. 2015). En
especies tropicales de importancia comercial, los
monogéneos capsalidos se han asociado con
mortalidades masivas y pérdidas estimadas de
aproximadamente US$0.28 millones en barramundi
(Lates calearifer), US$0.5 millones en medregal (Seriola
dumerili) y US$1.8 millones en cobia (Rachycentron
canadum) (Deveney et al. 2001, Shinn et a/. 2015). En
sistemas de cultivo dulceacuicolas, monogéneos como
Gyrodactylus cichlidarum y especies del género Cichlidogyrus
pueden afectar la salud y el desempefio productivo de la
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), al asociarse con

lesiones branquiales, mortalidad, menor condicién
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corporal y pérdidas econémicas (Grano-Maldonado ez al.
2018, Paredes-Trujillo ez al. 2021).

Los monogéneos son gusanos planos microscopicos
pertenecientes al phylum Platyhelminthes. La mayorfa de
las especies parasitan principalmente la piel, las aletas o
las branquias de los peces, donde se alimentan del
mucus, de células epiteliales o de la sangre. Entre las
caracteristicas bioldgicas que favorecen la transmision y
la proliferaciéon de los monogéneos destacan su ciclo de

vida directo y su elevada capacidad reproductiva (Figura

1.

En las especies oviparas, el adulto permanece adherido
al pez y libera huevos al ambiente; posteriormente, de
cada huevo emerge una larva ciliada, conocida como
oncomiracidio, cuya funcién principal es localizar e
infectar un nuevo hospedero. Hste proceso puede
ocurrir rapidamente y repetirse de forma continua en un
sistema de cultivo. En las especies viviparas, las crias se
desarrollan dentro del cuerpo del adulto y nacen
completamente formadas. Ademds, los embriones en
desarrollo pueden albergar nuevos embriones en su
interior, formando una estructura semejante a una
“mufieca rusa”’. Esta caracteristica permite que las

poblaciones aumenten rapidamente y favorece una

colonizacién eficiente de nuevos hospederos (Hoai

2020).

Monogéneo
adherido a la piel
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Figura 1. Los monogéneos tienen ciclos de vida directos y son altamente prolificos, por lo que pueden causar brotes parasitarios en sistemas de

cultivo de peces. Figura generada mediante inteligencia artificial.
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Los monogéneos son organismos hermafroditas vy,
aunque con frecuencia presentan fecundacién cruzada,
en algunas especies también se ha observado
autoinseminacién. Este comportamiento se ha
documentado en Benedeniella macrocolpa, B. posterocolpa,
Neobenedenia melleni, N. girellae y Heterobothrium okamotoi
(Ogawa 2002, Hoai y Hutson 2014). En Neobeneden:a sp.,
se demostré experimentalmente que un individuo
mantenido en aislamiento puede producir alrededor de
3000 huevos en aproximadamente dos semanas (Hoai y
Hutson 2014). En consecuencia, en condiciones
favorables, un unico parasito podria iniciar una
infestacion.

Estas caracteristicas biologicas, combinadas con las altas
densidades de peces en los sistemas de cultivo, favorecen
la propagacién de los monogéneos y hacen que su
control siga representando un desafio para la acuicultura.
En este contexto, el objetivo de esta revision narrativa es
presentar de manera general las limitaciones asociadas a
los tratamientos convencionales y a los compuestos
derivados de plantas utilizados o evaluados para el
control de monogéneos, asi como los desafios que
supone la  busqueda experimental de nuevos
antiparasitarios. Ante estos desafios, se discute el
potencial de las herramientas moleculares y
computacionales para contribuir a una identificaciéon y
seleccion mas eficientes de compuestos con posible

actividad contra monogéneos.

Materiales y métodos

Este articulo corresponde a una revision narrativa de la
literatura. La seleccion de referencias se basé en su
relevancia para discutir las limitaciones del control de
monogéneos, los desafios que implica el descubrimiento
de nuevos antiparasitarios y el potencial de las
herramientas moleculares y computacionales en este
campo. Para ello, se consulté la literatura cientifica
especializada disponible en Google Scholar y en Scopus.
Las busquedas se realizaron en inglés mediante distintas
combinaciones de términos relacionados con
monogeneans, parasites, aquaculture, disease, control,

treatments, drugs, chemicals, plant extracts, drug
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discovery, drug repurposing, omics, bioinformatics,
computational approaches, artificial intelligence y ethics.

La seleccién de la literatura fue dirigida y se basé en su
pertinencia respecto al objetivo y los temas abordados
en la revisién. Se priorizaron estudios que aportaran
antecedentes conceptuales, revisiones relevantes o
evidencia empirica sobre el control de monogéneos y la
bisqueda de nuevos antiparasitarios. Ademds de los
identificados
bibliograficas, se incluyeron publicaciones previamente

trabajos mediante las  busquedas
conocidas por el autor y referencias relevantes
identificadas en los articulos consultados. A diferencia
de una revisién sistemdtica, no se buscé recopilar
exhaustivamente toda la evidencia disponible, sino
integrar trabajos representativos que permitieran
contextualizar y desarrollar la narrativa propuesta. En

total, se incluyeron 38 publicaciones.
Tratamientos convencionales

Debido a la rapidez con la que los monogéneos pueden
propagarse en sistemas de cultivo, la prevencion
constituye una de las principales estrategias de control.
Las buenas practicas de manejo, el control de densidades
y el monitoreo sanitatio pueden ayudar a reducir el
riesgo de brotes parasitarios (Yasin et al., 2025). Sin
embargo, una vez que las infestaciones alcanzan niveles
elevados, con frecuencia es necesatio recurtit a
tratamientos quimicos o farmacolégicos para disminuir

las cargas parasitarias y evitar pérdidas economicas.

Entre los tratamientos utilizados en acuicultura destacan
compuestos como la formalina y el peréoxido de
hidrégeno, que han demostrado eficacia contra distintos
monogéneos (Jones ez al. 2015, Hirazawa ef al. 2017, Leal
et al. 2018). Estos tratamientos suelen aplicarse mediante
bafios de inmersion, en los que los peces se exponen
temporalmente a determinadas concentraciones del
compuesto antiparasitario (Figura 2). Ademas, otros
farmacos, como el praziquantel (Bader ez a/. 2019), han
sido ampliamente estudiados y recomendados en
diversas investigaciones por su capacidad para reducir

las infestaciones parasitarias en peces cultivados.
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No obstante, el uso de estos y otros compuestos ha
generado preocupacion debido a sus posibles efectos
adversos. Dependiendo de la concentracion, del tiempo
de exposicién y de las condiciones de aplicacion, algunos
tratamientos pueden causar estrés o toxicidad en los
peces. Asimismo, diversos compuestos utilizados en
acuicultura estdn sujetos a regulaciones destinadas a
garantizar su eficacia, la seguridad de los organismos
cultivados, la inocuidad para el consumidor y la
proteccion del medio ambiente. Debido a que algunos
productos pueden alcanzar ecosistemas adyacentes a
través de los efluentes de cultivo, distintos marcos
regulatorios  incorporan  evaluaciones de riesgo
ambiental que consideran aspectos como la persistencia
del compuesto, su potencial de bioacumulaciéon y sus
posibles efectos sobre organismos no objetivo (Costello
et al. 2001, Rico et al. 2012). Estas consideraciones han
impulsado la busqueda de estrategias de control mas
sostenibles y compatibles con una acuicultura de menor
impacto ambiental.
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Otra limitacién asociada al uso prolongado de algunos
antiparasitarios es la posible aparicion de resistencia alos
farmacos. Este fenémeno ha sido ampliamente
documentado en diversos parasitos de peces y puede
reducir progresivamente la eficacia de tratamientos
previamente exitosos. En el caso de los monogéneos,
estudios experimentales advirtieron tempranamente del
riesgo de resistencia a los benzimidazoles, lo que
posteriormente se confirmé en granjas de anguila tras
varios afios de uso continuo de mebendazol contra
Psendodactylogyrus spp. (Buchmann ez a/. 1992, Waller y
Buchmann 2001). Asimismo, se han reportado
reducciones en la sensibilidad de algunos parasitos al
praziquantel y resistencia a otros compuestos utilizados
contra ectoparasitos de peces (Licke e al 2020,
Buchmann 2022). Estos antecedentes resaltan la
importancia de diversificar las estrategias de control y de
desarrollar nuevas alternativas terapéuticas.

Figura 2. En piscicultura, el control de monogéneos puede incluir bafios terapéuticos con productos quimicos, como formalina o perdxido de

hidrégeno, o con antihelminticos como praziquantel. Sin embargo, algunos tratamientos generan preocupaciones relacionadas con toxicidad e

impacto ambiental. Figura generada mediante inteligencia artificial.

Compuestos vegetales

Durante las tltimas décadas, ha aumentado el interés
por el uso de compuestos de origen vegetal como
posibles alternativas para el control de enfermedades en
la acuicultura (Reverter ¢z a/. 2017). Muchos de estos
productos han sido estudiados debido a las diversas

propiedades biologicas que se les atribuyen, entre ellas la
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actividad antioxidante, antimicrobiana,
inmunoestimulante y antiparasitaria. Ademds, con
frecuencia se consideran opciones potencialmente mas
amigables con el medio ambiente en comparacién con
algunos tratamientos quimicos convencionales (Bu et al.

2026, Chaklader et al. 2020).

En el caso de los monogéneos, diversas investigaciones
han evaluado el efecto de compuestos vegetales sobre
peces cultivados infectados, generalmente mediante
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baflos terapéuticos o de inmersién (Doan ef a/. 2020, Tan
et al. 2026). Entre los productos analizados se
encuentran extractos crudos procedentes de distintas
partes de las plantas, aceites esenciales y compuestos
aislados o purificados. Estos estudios han explorado una

Derivados de plantas

=~

Extracto
crudo

Aceites
esenciales

Aislados
(compuestos
purificados)

J

Bano terapéutico
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gran variedad de especies vegetales y metodologias
experimentales, incluyendo diferentes concentraciones,

tiempos de exposicién y especies de peces y de parasitos.

Resultados variables

Alta eficacia
sin efecto
negativo en pez

Eficacia
moderada

Eficaz pero
con efectos
adversos en pez

Figura 3. Diversos estudios han evaluado derivados de plantas contra monogéneos en peces. Aunque algunos compuestos muestran resultados

prometedores, otros presentan eficacia limitada o efectos adversos en los peces. Figura generada mediante inteligencia artificial.

La evidencia disponible fue recientemente sintetizada
mediante un metaanalisis que recopilé informacion de
decenas de estudios experimentales sobre compuestos
vegetales contra monogéneos (Morales-Serna 2020).
Dicho estudio mostrté un claro predominio de
investigaciones sobre unas pocas especies de peces
dulceacuicolas, principalmente en China y Brasil,
mientras que los estudios enfocados en peces marinos
continian siendo escasos. En general, muchos
tratamientos lograron reducir considerablemente las
infestaciones parasitarias, aunque la eliminacion total de
los parasitos fue menos frecuente (Figura 3). Los
resultados también mostraron una gran variabilidad
entre los compuestos: mientras algunos presentaron
efectos prometedores, otros resultaron poco eficaces o
requerfan concentraciones elevadas. Sin embargo, al
considerar conjuntamente la eficacia y la seguridad, solo
una fracciéon de los tratamientos mostrd potencial para

su aplicacién en la acuicultura, entre ellos el extracto
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crudo de Dioscorea collettii, el aceite esencial de Curcuma
longa y compuestos aislados como ononina, plumbagina
y cinamaldehido.

Asimismo, aunque numerosos compuestos vegetales
han mostrado actividad antiparasitaria en condiciones
experimentales, su validacion en sistemas de produccion
y su eventual transferencia a aplicaciones comerciales
contintan siendo limitadas (Brito ez a/. 2026, Tan e al.
20206).

Estos resultados ayudan a cuestionar una idea
ampliamente asumida: que los productos “naturales”
son automaticamente seguros. En realidad, algunos
compuestos vegetales pueden tener efectos toxicos
segin factores como la concentraciéon utilizada, el
tiempo de exposicion y la especie de pez tratada (Brito
et al. 2026, Morales-Serna 20206). Por ello, ademas de
demostrar su eficacia contra los parasitos, resulta
fundamental evaluar cuidadosamente la seguridad de
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estos tratamientos antes de considerarlos para su

aplicacion a gran escala.

Aunque diversos compuestos vegetales han mostrado
actividad antiparasitaria, en muchos casos los
mecanismos responsables de estos efectos permanecen
poco comprendidos. De acuerdo con Tan ez al. (2020),
la evidencia disponible sugiere que algunos compuestos
pueden actuar mediante dafio directo al tegumento del
parasito, alteraciones metabodlicas o neuromusculares, o
la  estimulacion de respuestas inmunitarias del
hospedero. Sin embargo, la identificacién de blancos
moleculares especificos sigue siendo limitada, lo que
dificulta la optimizacién y el desarrollo racional de

nuevos tratamientos.

El desafio de descubrir nuevos
antiparasitarios

El descubrimiento de un compuesto con potencial
antiparasitario representa solo una etapa inicial. En
medicina veterinaria, el desarrollo y la aprobacion de
nuevos tratamientos pueden requerir multiples fases de
evaluacién experimental, validacion y aprobacion
regulatoria antes de considerar su aplicacién practica
(Hunter ez al. 2011).

Aunque numerosos compuestos han mostrado actividad
frente a monogéneos, identificar tratamientos realmente
eficaces y seguros sigue siendo un desafio importante.
Existe una enorme cantidad de  sustancias
potencialmente utilizables, que incluyen productos
naturales, firmacos sintéticos y compuestos quimicos de
diversa naturaleza. Sin embargo, evaluar
experimentalmente cada uno de ellos resulta una tarea

compleja y costosa.

La mayoria de los estudios requieren mantener peces

infectados en condiciones controladas Y,
posteriormente, exponerlos a distintos tratamientos,
concentraciones y tiempos de aplicacion. Ademas del
costo econdmico y logistico asociado al mantenimiento
de organismos vivos, este tipo de investigaciones puede
requerir largos periodos de investigacion y un elevado
nimero de bioensayos antes de identificar compuestos

realmente prometedores.
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Otro aspecto importante es el uso de animales de
experimentaciéon. Muchas pruebas antiparasitarias
implican la utilizacién y, en algunos casos, el sacrificio
de peces para evaluar la eficacia, la toxicidad o los
efectos fisiolégicos asociados a los tratamientos. Por
ello, ademds de buscar tratamientos eficaces contra los
parasitos, resulta necesario desarrollar estrategias de
investigacion que optimicen y reduzcan el numero de
experimentos. En este contexto, surge la necesidad de
incorporar herramientas que aceleren la busqueda de
nuevos antiparasitatios, prioricen los compuestos de
mayor potencial y reduzcan al maximo la
experimentacién innecesaria en peces.

Herramientas 6micas y computacionales
en la busqueda de antiparasitarios

La identificacién limitada de blancos moleculares
especificos y la enorme diversidad de compuestos
potencialmente utiles han impulsado el interés en
herramientas computacionales aplicadas al
descubrimiento de nuevos antiparasitarios. En afios
recientes, los avances en inteligencia artificial y
aprendizaje  automatico  han  transformado el
descubrimiento de firmacos, favoreciendo el desarrollo
de estrategias cada vez mas guiadas por datos para la
identificacion y priorizacién de candidatos terapéuticos
(Verma y Kumar 2025). En el dmbito veterinario, estas
aproximaciones forman parte de un campo emergente
conocido como vetinformatica (Pathak y Kim 2025),
que integra recursos émicos, bioinformatica, inteligencia
artificial y modelado computacional para abordar

diversos problemas relacionados con la salud animal.

Entre las herramientas basadas en inteligencia artificial
aplicadas al descubrimiento de firmacos, AlphaFold ha
despertado especial interés por su capacidad para
predecir las estructuras tridimensionales de las proteinas
a partir de sus secuencias de aminoacidos (Chakraborty
et al. 2026). Esta tecnologia ha ampliado las posibilidades
de la biologia estructural al generar modelos proteicos
incluso para organismos que carecen de informacién
experimental previa. Como resultado, proteinas que
anteriormente resultaban dificiles de estudiar pueden
ahora utilizarse para identificar posibles blancos
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terapéuticos, caracterizar sitios de unién y facilitar

estudios de docking molecular y de virtual screening.

Una aplicacién de estas herramientas es el
reposicionamiento de farmacos, que consiste en evaluar
medicamentos ya existentes para identificar nuevos usos
terapéuticos, incluido su posible empleo como
antiparasitarios (Panic ef a/. 2014, Ferreira ez al. 2025).
Esta estrategia permite aprovechar informacion previa
sobre la actividad biolégica, la seguridad y la
farmacologia de compuestos ya conocidos, lo que puede
acelerar la identificaciéon de candidatos prometedores y
reducir los costos asociados al desarrollo de nuevos
tratamientos (Pathak ez a/. 2025).

En el caso de los monogéneos, la disponibilidad
histérica de recursos moleculares ha sido limitada. Sin
embargo, la creciente generaciéon de genomas,
transcriptomas y otros recursos émicos esta ampliando
las posibilidades de aplicar estrategias de vetinformatica

o Identificacion 9 Prediccién / modelado
de dianas 3D de dianas

E3 swiss-MoDEL

Genomas / transcriptomas
-> proteinas esenciales
del parasito

Bases de
datos

Obtencién de
compuestos inhibidores

S ¥

l! ’ Cmpd NN 43
Bibliotecas  Bibliotecas I
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a este grupo de parasitos (Figura 4). Como resultado, en
los dltimos afios han surgido estudios orientados a la
identificacion de blancos terapéuticos y a la evaluacién
computacional de compuestos con potencial efecto

antimonogéneo.

Uno de los primeros trabajos con estas aproximaciones
en monogéneos se basé en el genoma de Gyrodactylus
salaris para identificar posibles proteinas secretadas de
interés farmacologico y evaluar, mediante docking
molecular, su interaccion con distintos antihelminticos
(Cafia-Bozada e# al. 2021). Los resultados no fueron
evaluados  experimentalmente. Posteriormente, la
generacién de transcriptomas de dos especies de
monogéneos permitié identificar, mediante analisis de
acoplamiento molecular (docking), la bromocriptina
como un posible candidato antiparasitario; sin embargo,
cuando este compuesto se probd experimentalmente,
no mostro efecto antiparasitario en monogéneos (Cafia-
Bozada ez al. 2022, 2024).

e Compuestos candidatos
(recomendados por el modelo)

o Docking
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sintéticas

Figura 4. Ejemplo simplificado de un enfoque computacional para priorizar compuestos candidatos contra monogéneos antes de su evaluacion

experimental. Figura generada mediante inteligencia artificial.

Dong et al. (2025) utilizaron {-tubulina, un blanco
terapéutico ampliamente reconocido en helmintos, para
realizar  analisis computacionales 'y  seleccionar
compuestos con potencial antiparasitario, algunos de los
cuales mostraron alta eficacia antiparasitaria y baja
toxicidad pata los peces en pruebas experimentales. En
otro estudio, Zhang ¢ al. (2025) generaron un genoma
de alta calidad de una especie monogénea y utilizaron

Morales-Serna FN

Compuestos contra Monogéneos en Piscicultura
Trop. Aquac. 4 (1): €5763. 2026.

DOI: 10.19136/ta.a4n1.5763

esta informacién para identificar posibles blancos
terapéuticos y analizar las interacciones moleculares
entre el pez y el parasito. A partir de estos analisis,
identificaron compuestos que también demostraron alta
eficacia frente a los monogéneos en pruebas
experimentales. En conjunto, estos avances sugieren
que la creciente disponibilidad de recursos genémicos y
herramientas

@0l

transcriptomicos, junto con
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bioinformaticas cada vez mas sofisticadas, podtia
mejorar significativamente la capacidad de seleccionar
compuestos antiparasitarios prometedores antes de

realizar bioensayos en peces.

A pesar de su enorme potencial, las aproximaciones
computacionales también presentan limitaciones
importantes. Las predicciones dependen en gran medida
de la calidad y la cantidad de los datos biolégicos
disponibles, que siguen siendo escasos para numerosos
parasitos de importancia acuicola. Asimismo, muchos
modelos simplifican procesos biolégicos complejos y no
siempre capturan adecuadamente aspectos como la
flexibilidad de las proteinas, las interacciones
moleculares dinamicas o la complejidad de los sistemas
biolégicos reales (Pathak ez al. 2025, Chakraborty ef al.
2026). Por ello, los resultados obtenidos mediante
herramientas in silico (generacién de datos predictivos y
simulaciones computacionales) deben considerarse
principalmente como hipétesis de trabajo que requieren
validacion experimental. En consecuencia, el mayor
valor de estas aproximaciones no radica en reemplazar
los bioensayos tradicionales, sino en orientar y priorizar
de manera mas eficiente los esfuerzos experimentales

destinados a la busqueda de nuevos antiparasitarios.

Las 3Rs y el futuro de la investigacion
antiparasitaria

El desarrollo de nuevas herramientas para la basqueda
de antiparasitarios también se alinea con el principio de
las 3Rs (reemplazo, reduccion y refinamiento), un marco
ampliamente utilizado para promover practicas mas
éticas en la investigaciéon animal. En general, este
enfoque busca reemplazar, reducir y optimizar el uso de

animales experimentales siempre que sea posible.

Recientemente, Smit e¢f al. (2025) sefialaron que la
parasitologfa acuatica enfrenta un escenario de creciente
atencién ética, en el que tecnologias emergentes y
nuevos enfoques metodologicos podtian ayudar a
disminuir la dependencia de experimentos que requieren
el sacrificio de peces. En este contexto, estrategias
basadas en bioinformatica, inteligencia artificial y
modelos predictivos podtian contribuir a optimizar los

estudios experimentales y a reducit el numero de
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organismos empleados en las primeras ctapas de la

investigacion.

Aunque los bioensayos continian siendo indispensables
para validar nuevos tratamientos, la integracién de
enfoques experimentales y nuevas tecnologias podtia
representar una via importante hacia una investigacion
mas eficiente, sostenible y éticamente responsable en
acuicultura y parasitologfa.

Conclusiones

Aunque existen diversos tratamientos con actividad
contra monogéneos, sus limitaciones en términos de
eficacia, seguridad, impacto ambiental y riesgo de
resistencia mantienen vigente la necesidad de identificar
alternativas terapéuticas mds adecuadas. Esta revision
destaca que la busqueda de nuevos antiparasitarios
puede fortalecerse mediante la integracién de recursos
6micos, herramientas computacionales, conocimiento
biolégico de los parasitos y la validacién experimental.

Las investigaciones futuras deberfan priorizar la
generacion y caracterizacion funcional de recursos
moleculares para un mayor nimero de monogéneos, la
identificacion y validacién de blancos terapéuticos y la
evaluacién integral de la eficacia y la seguridad de los
compuestos  seleccionados. La combinacién de
herramientas computacionales, inteligencia artificial y
experimentacion podria hacer mas eficiente este proceso
y reducir el uso de animales en las etapas iniciales de la
investigacion; sin embargo, estas aproximaciones deben
considerarse complementarias y no sustitutivas de la

validacién experimental.
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