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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar a través de la técnica del paquete
larvario, la mortalidad inducida por el amitraz, cipermetrina e ivermectina en
subpoblaciones de garrapata Rhipicephalus microplus (R. microplus) de Loma
Bonita, Oaxaca. Para ello, se incluyeron 10 unidades de produccién pecuaria de
las que se tomaron muestras de garrapatas ingurgitadas. Mediante la técnica del
paquete larvario, se establecieron diferentes ensayos de concentraciones
multiples para evaluar la eficacia del amitraz, cipermetrina e ivermectina. El
amitraz, la cipermetrina y la ivermectina en las dosis recomendadas por los
laboratorios causaron una mortalidad larvaria promedio de 83.6 %, 47 % y
99.7 %, respectivamente. En la dosis recomendada, el amitraz fue eficaz para
controlar la garrapata en el 60 % de los ranchos estudiados, mientras que la
cipermetrina no fue eficaz en ninguno y la ivermectina fue eficaz en el 90 % de
ellos. El andlisis de la concentracién letal al 99 % (CL99), mostré6 que la CLo9
calculada para amitraz, cipermetrina e ivermectina, fue menor a la concentracion
recomendada por los laboratorios comerciales en 10 %, 0% y 80 % de los
ranchos incluidos en el estudio, respectivamente. El 60 % de las subpoblaciones
de garrapata analizadas mostrd resistencia Unicamente a cipermetrina, el 30 %,
a amitraz y cipermetrina, de manera simultanea y el 10 %, resistencia multiple a
amitraz, cipermetrina e ivermectina. Se concluye que, las subpoblaciones de
garrapata R. microplus mostraron un nivel alto de resistencia a cipermetrina, un
nivel intermedio de resistencia a amitraz y un nivel bajo de resistencia a

ivermectina.

Palabras clave: Rhipicephalus microplus, amitraz, cipermetrina, ivermectina,

resistencia, prueba del paquete larvario.
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ABSTRACT
The objective of this study was to determine, through the larval packet technique,
the mortality induced by amitraz, cypermethrin, and ivermectin in subpopulations
of Rhipicephalus microplus ticks from Loma Bonita, Oaxaca. Ten livestock
production units were included from which engorged tick samples were taken.
Different multiple concentration assays were established using the larval packet
technique to evaluate the efficacy of amitraz, cypermethrin, and ivermectin.
Amitraz, cypermethrin, and ivermectin at doses recommended by laboratories
caused an average larval mortality of 83.6 %, 47 %, and 99.7 %, respectively. At
the recommended dosage, amitraz was effective in controlling ticks on 60 % of
the studied ranches, while cypermethrin was not effective in any, and ivermectin
was effective in 90 % of them. The analysis of the lethal concentration at 99 %
(CL99) showed that the calculated CLoo for amitraz, cypermethrin, and ivermectin
was lower than the concentration recommended by commercial laboratories in
10 %, 0 %, and 80 % of the ranches included in the study, respectively. Sixty
percent of the analyzed tick subpopulations showed resistance only to
cypermethrin, 30 % to amitraz and cypermethrin simultaneously, and 10 % to
multiple resistance to amitraz, cypermethrin, and ivermectin. It is concluded that
R. microplus tick subpopulations showed a high level of resistance to
cypermethrin, an intermediate level of resistance to amitraz, and a low level of

resistance to ivermectin.

Key words: Rhipicephalus microplus, amitraz, cypermethrin, ivermectin,

resistance, larval packed test.
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1. INTRODUCCION
La garrapata Rhipicephalus microplus (R. microplus) es el principal ectoparasito
de los bovinos en las zonas tropicales y subtropicales de México (Rodriguez-
Vivas et al., 2014). Es un aracnido que afecta el bienestar animal, disminuye los
parametros productivos y reproductivos, causa signos de enfermedad y participa
como vector de otras patologias como la babesiosis y la anaplasmosis
(Dominguez et al.,, 2016). Como consecuencia, provoca grandes pérdidas

econdmicas en la ganaderia bovina (Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

Durante las ultimas décadas, el control de la garrapata R. microplus se ha basado
en productos quimicos que disminuyen su eficiencia reproductiva o causan su
muerte. Existen distintos grupos quimicos que han demostrado su eficacia en el
control quimico de la garrapata, entre los que destacan los organofosforados, las
amidinas, los piretroides, las fenilpirazolonas, los endectocidas y los inhibidores
de desarrollo (Carneiro, 2021). Sin embargo, el uso indiscriminado de los
diferentes principios activos ha propiciado la aparicion de resistencia de la

garrapata a los mismos (Diaz, 2012).

Durante el desarrollo de la resistencia, las poblaciones que son expuestas a
diferentes dosis de ixodicidas, eventualmente sufren mutaciones genéticas que
les confieren la habilidad para resistir dosis que en condiciones normales serian
toéxicas para las garrapatas (Quiroz et al.,, 2011). Posteriormente, las mutaciones
son heredadas a la progenie, ocasionando que el principio activo en cuestion deje
de ser efectivo en el control quimico de las garrapatas (Zufiiga, 2021). Se ha

determinado que el establecimiento de la resistencia a ixodicidas depende de que



tan expuestas han estado las garrapatas a los principios activos (Soberanes et
al.,, 2002), ya que cuando estos se utilizan de manera constante, la resistencia

tarda en establecerse entre dos y siete aflos (Rodriguez-Vivas, 2018).

La resistencia de la garrapata R. microplus a ixodicidas tradicionalmente se ha
identificado mediante la realizacion de bioensayos, como la prueba de inmersion
de garrapatas adultas o la prueba del paquete larvario (Weber, 2021). En los
bioensayos mencionados, las garrapatas adultas repletas o las larvas se ponen
en contacto con diferentes principios activos utilizados en su control, ya sea a la
concentracion recomendada por los laboratorios comerciales o en dosis multiples
(FAO, 2004). De esta manera, se puede medir el efecto de los farmacos sobre la
capacidad reproductiva de las garrapatas o la mortalidad que causan en las

larvas (Cen et al., 2017).

El municipio de Loma Bonita se encuentra ubicado dentro de la Region Cuenca
del Papaloapan, en Oaxaca. El clima que predomina en ese lugar es el clima
calido humedo con abundantes lluvias en verano (Garcia, 2004), el cual es
propicio para el desarrollo del ciclo de la garrapata R. microplus. Existe un
consenso entre productores, veterinarios y técnicos agropecuarios en que
diversas subpoblaciones de garrapatas muestran resistencia a diversos
acaricidas empleados en su control. Sin embargo, no existen estudios que hayan
comprobado lo anterior ni se tiene una idea clara sobre la magnitud del problema.
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es determinar la mortalidad larvaria
inducida por el amitraz, cipermetrina e ivermectina en subpoblaciones de

garrapata Rhipicephalus microplus de Loma Bonita, Oaxaca.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Determinar a través de la técnica del paquete larvario, la mortalidad inducida por
el amitraz, cipermetrina e ivermectina en subpoblaciones de garrapata

Rhipicephalus microplus de Loma Bonita, Oaxaca.

2.2. Obhjetivos especificos
Establecer la mortalidad larvaria que causan el amitraz, cipermetrina e
ivermectina en subpoblaciones de garrapata R. microplus de Loma Bonita,

Oaxaca.

Determinar en cada una de las subpoblaciones la concentracién letal al 50 %,

(CLs0), 90 % CL90) y 99 % (CL99) de los principios activos incluidos en el estudio.

Identificar las subpoblaciones de garrapatas que presentan resistencia multiple a

los principios activos incluidos en el estudio.



3. HIPOTESIS
Las subpoblaciones de garrapata Rhipicephalus microplus de Loma Bonita,
Oaxaca mostraran alto grado de resistencia al amitraz, cipermetrina e

ivermectina.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1. La garrapata R. microplus y su impacto en la ganaderia doble propdésito
La garrapata R. microplus es un ectoparasito que se distribuye ampliamente en
el territorio mexicano. Es importante en la ganaderia bovina porque afecta el
bienestar animal, disminuye la produccién de carne y leche y afecta los

parametros reproductivos (Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

En las zonas tropicales, las garrapatas afectan en mayor proporcién a los
animales, ya que las condiciones climéticas favorecen el desarrollo del ciclo de
vida de la garrapata. Se sabe que, en promedio, un bovino puede perder
anualmente hasta 280 g de peso por cada garrapata (Flores, 2015). Ademas de
lo anteriormente mencionado, R. microplus, representa una amenaza para las

exportaciones de ganado bovino producido en México (Flores, 2015).

En los Gltimos afos, su control se ha obstaculizado por la apariciéon de resistencia
a los compuestos utilizados en su control quimico, lo que ha obligado a utilizar
dosis mayores o acortar los intervalos de dosificacion, incrementando los costos

de produccion (Castafieda et al., 2021).

4.1.1. Danos directos. Los dafios directos son aquellos ocasionados por
la garrapata R. microplus consisten principalmente en lesiones en la piel, en la
disminucién de la produccién de carne y leche y en alteraciones reproductivas
(Reyes et al.,, 2013; SENASICA, 2021). Ademas, las garrapatas adultas al
consumir grandes cantidades de sangre pueden provocar anemia, fiebre alta y
agrandamientos del bazo y el higado, ocasionandoles al animal molestias fisicas,

e incluso si no es atendido la muerte.



La accion traumatica de la garrapata también ocasiona estrés permanente a los
animales portadores y un debilitamiento de las actividades del sistema, por lo que
los animales afectados por garrapatas son mas propensos adquirir multiples

enfermedades (Polanco y Rios, 2016).

Una de las manifestaciones clinicas méas representativas que causa la garrapata
R. microplus es la anemia, ya que individuos de esta especie desarrollan todo su
ciclo de vida en un solo hospedero. Asi, una garrapata hembra adulta puede
succionar hasta 3 mL de sangre al dia. Si un bovino tiene una carga significativa
de garrapatas alimentandose de él, se pudiera generar anemia e incluso la

muerte del animal (Flores, 2015).

4.1.2. Dafios indirectos. Son aquellos que causa la garrapata R.
microplus y que se relacionan con su participacion como vector en enfermedades
de importancia en la ganaderia bovina, ya que si el ganado esta expuesto a estos
ectoparasitos aumentan la posibilidad de que desarrollen otras enfermedades
como son Babesia bovis, Babesia bigemina y Anaplasma marginale, estas
enfermedades son de mucha importancia ya que afecta la salud del animal y tan
bien repercute directamente en la economia, ya que existen grandes pérdidas en
las unidades de produccién (UP), si es que estas enfermedades no son tratadas
en tiempo y forma (Reyes et al., 2013; SENASICA, 2021).

4.1.3. Impacto en la ganaderia bovina. La garrapata R. microplus ha
generado grandes pérdidas econdmicas en la ganaderia bovina mexicana
(Flores, 2015). Lo anterior se debe a su amplia distribucion en el territorio

nacional, ya que es un problema que se propaga facilmente debido a las



condiciones ambientales del pais, y si a esto se le afiaden que las préacticas de
control para las garrapatas no son las adecuadas, estas aumentan su capacidad
de proliferacion.

Las pérdidas econdmicas se asocian a la disminucién de los parametros
productivos y reproductivos. Ademas, se deben tener presentes los costos
relacionados con los ixodicidas utilizados en el control quimico de las garrapatas.
Asimismo, muchos de los principios activos utilizados actualmente no son
eficientes, generando la necesidad en el productor de incrementar las dosis o
intentar con otros productos, muchas veces mas caros (Rodriguez-Vivas et al,,

2014).

Asimismo, la garrapata impacta de manera negativa la ganaderia bovina por las
pérdidas econdmicas que provoca y que estan asociadas con el tratamiento o
mortalidad de enfermedades transmitidas por la garrapata. La babesiosis y la
anaplasmosis son patologias con altos porcentajes de morbilidad y mortalidad,
las garrapatas son sus principales vectores de estas enfermedades, al existir
problemas de garrapatas, aumenta la probabilidad de que el ganado bovino

padezca alguna de las enfermedades mencionadas (Yanez, 2013).

Por todo lo antes mencionado, es importante implementar programas de control
y buen manejo contra las garrapatas en todos sus estadios, si se lleva un control
adecuado sobre estos ectoparasitos los problemas de salud en el ganado
disminuirdn y también los productores no se veran expuestos a pérdidas
econdmicas que comunmente resultan un problema para ellos originados por la

presencia de las garrapatas (Cortés et al., 2010).



4.1.4. Dafo a parametros productivos y reproductivos. En México, el

80 % de la ganaderia bovina de doble propdsito se concentra principalmente en
Veracruz, Chiapas y Tabasco, mientras que, el otro 20 % se concentra en los
estados con clima subtropical. En ese territorio, se genera el 19.5 % de la leche
y el 50 % de la carne producida en el pais, respectivamente (Arce et al., 2017).

Los dafios provocados por las garrapatas en los bovinos productores de carne
dependen del nivel de infestacion. Asi, un nivel de infestacién bajo (hasta 50
garrapatas) causan pérdidas de peso de aproximadamente de 13 kg al afio, un
nivel de infestacién medio (50-100 garrapatas) resulta en pérdidas de hasta 26
kg al afio y un nivel de infestacion alto o severo (100-300 garrapatas) ocasiona
pérdidas de hasta 78 kg al afio por animal (SENASICA, 2021). En la produccién
de leche, las garrapatas pueden provocar una reduccidon de hasta 200 L anuales
en un animal con infestaciobn media, esto repercute directamente con grandes

pérdidas econdmicas para los productores (SENASICA,2021).

La babesiosis y anaplasmosis se asocian a problemas reproductivos como
abortos en la Gltima etapa de gestacion, anemia, e incluso la muerte del animal.
Se ha demostrado una disminucién en la produccidon de carne y leche dentro de
los hatos donde existe presencia de garrapatas y las enfermedades que estas

transmiten (Vargas-Cuy et al., 2019).

Los métodos de control de la garrapata no siempre son eficientes si no se aplican
con una base cientifica, por lo cual, siempre es recomendable que las actividades
de control de la garrapata estén asesoradas por profesionales de la materia

(Herrera, 2022).



4.2. Caracteristicas fisicas y ciclo de vida de la R. microplus

Las condiciones ambientales constituyen los factores de mayor importancia en la
duracién del ciclo biol6gico de la garrapata R. microplus, ya que esta garrapata
depende de un solo huésped en todo su ciclo de vida afectando severamente al
huésped. Sus principales hospedadores son los bovinos, sin embargo, puede
parasitar a otras especies como los bufalos, perros, ovinos, caprinos e incluso, el
humano, es por eso que en ciertos lugares resulta un problema de salud publica,
ya que puede ocasionar miultiples enfermedades que afectan la salud no solo del

animal, sino también del humano (Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

Durante su vida pasa por cuatro estadios diferentes, que son huevo, larva, ninfa
y adulto (Aguilar et al., 2021). Asimismo, su ciclo de vida (Figura 1) consta de tres

fases: fase de vida libre, fase de encuentro y fase de vida parasitaria.

Las garrapatas recién nacidas (larvas) se suelen encontrar adheridas a las zonas
méas finas de la epidermis tales como la cara interna de los muslos, los flancos y
las patas traseras. También se las puede observar en el abdomen y el pecho.
Después de alimentarse las larvas sufren dos mudas y se convierten en ninfas y
posteriormente en garrapatas adultas. Cada estadio de desarrollo (larva, ninfa y
adulta) se alimenta una sola vez, pero la alimentacién dura varios dias. Las
garrapatas macho adultas maduran sexualmente después de la alimentacién y
se aparean con hembras que estan alimentandose. Una garrapata hembra adulta
gue se ha alimentado y apareado se separa de su huésped y deposita una gran
cantidad de huevos en el medio ambiente. Por lo general, colocan los huevos en

la materia organica localizada en grietas o debajo de las piedras (CFSPH, 2007).



Figura 1. Ciclo bioldégico de la garrapata R. microplus. Fuente: (Alonso-Diaz y
Fernandez-Salas, 2022).

4.2.1. La Fase no parasitaria o fase de vida libre. Comienza cuando la
garrapata hembra adulta repleta de sangre (teleogina) se desprende del bovino
y se deposita en el pasto. Esto ocurre generalmente por la noche, después de
tener una alimentacion completa. Posteriormente, las garrapatas ingurgitadas
buscan los sitios con las condiciones ambientales 6ptimas para poner sus huevos

(Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

Durante esta fase se presentan seis periodos diferentes en donde las garrapatas
llevan a cabo distintos procesos para desarrollar su ciclo, entre los que se
encuentran el periodo de preoviposicidn, oviposicién, postpostura, incubacion,

eclosién y larva de vida libre (Cen-Aguilar et al., 1998; Leal et al., 2018).
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La etapa de preoviposicion consiste en que la garrapata repleta de sangre se
desprende y cae al suelo. Posteriormente, se encarga de buscar un lugar
protegido y oscuro para llevar a cabo la postura de sus huevos. Esta etapa dura
aproximadamente de 2 a 4 dias en verano y de 20 a 23 dias en invierno

(Rodriguez-Vivas et al., 2005).

Durante el periodo de ovoposicién, las garrapatas hembras adultas se
desprenden del hospedero y buscan materia organica donde pueden poner entre
2,000 y 3,000 huevos durante dos o tres semanas. La materia organica
proporciona a los huevos condiciones adecuadas de temperatura y humedad, asi
como proteccion de los rayos del sol. Tanto la temperatura, la humedad y la
proteccion solar son de suma importancia para que los huevos puedan eclosionar
y continuar con el ciclo biolégico de la garrapata. Si el ambiente no cuenta con
las condiciones mencionadas, disminuyen las posibilidades de que los huevos
eclosionen. Después de poner el Ultimo huevo, la garrapata hembra adulta

muere, terminando asi su ciclo de vida (Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

El periodo de postpostura es el tiempo que transcurre entre la puesta del altimo
huevo hasta la muerte de la garrapata. Este periodo dura entre 5y 15 dias

aproximadamente (Rodriguez-Vivas et al., 2011).

El periodo de incubacion abarca desde que la masa de los huevos ha sido
depositada en el ambiente hasta la eclosién. El desarrollo embrionario esta
influenciado por factores ambientales entre los que destacan la temperatura y la
humedad. Si la temperatura no es adecuada, puede afectar el periodo de

incubacion.



Las condiciones 6ptimas de incubacién en las que se tienen los mas altos
porcentajes de eclosidn, se encuentran entre los rangos de temperatura de 24.9
a 35 °C y humedad relativa de 80-90 % (Hitchcock, 1955; Vecino et al., 2010).
Este periodo puede tener una duracion de 31 a 33 dias, dependiendo de las

condiciones de temperatura y humedad que las podria prolongar (Mufioz, 2022).

El porcentaje de eclosion en un ambiente controlado, puede ser mayor del 80 %,
mientras que en el campo aumenta la mortalidad, reduciendo el numero de
larvas. Este periodo en campo puede tener una variacion en el tiempo en la que
emergen las larvas, ya que va relacionado con las condiciones ambientales. Se
ha determinado que la temperatura del suelo por debajo de los 16 °C puede

inhibir la eclosion de los huevos (Jonsson, 1997; Rodriguez-Vivas et al., 2005).

Latemperatura para un desarrollo favorable y adecuado de las larvas al momento
de eclosion en condiciones controladas debe de estar dentro del rango de 19 °C
a 32 °C (Castillo y Abdelyabar, 2013), mientras que la humedad adecuada debe

ubicarse en un rango entre 85y 86 % (Rodriguez-Vivas et al., 2006).

Inmediatamente después de la eclosién, las larvas recién nacidas no cuentan con
habilidad para hacer dafio ya que su cuticula no es lo suficiente fuerte. Después
de cuatro a seis dias, las larvas buscan la parte aérea de los pastos para subirse
a un hospedador. Esta actividad es mas notoria durante las mafanas (Ferretto,

2013).

En el periodo de larva de vida libre, la larva mide aproximadamente 0.50 mm de

largo y 0.40 mm de ancho, su forma es ligeramente oval y cuenta con tres pares
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de patas. Tras el ascenso de la temperatura, con el aumento del fotoperiodo y
una adecuada humedad relativa, las larvas suben hasta las porciones mas altas

de los pastos, esperando un hospedador (Estrada-Pefia, 2015).

El tiempo de la viabilidad de la larva es de suma importancia cuando se requiere
una estrategia para el control de la garrapata, pudiendo tener un aproximado de
10 a 70 dias en verano y alcanzar 250 dias en el resto del afio. Bajo condiciones
controladas de laboratorio, una larva puede sobrevivir de 180-300 dias

(Rodriguez-Vivas et al., 2005).

4.2.2. Fase de encuentro. Se le denomina asi porque en ella, la larva
tiene contacto por primera vez con su hospedador y puede tener una duracién de
21 dias. La fase de encuentro se subdivide en un periodo pasivo y un periodo de
busqueda. El periodo pasivo dura entre 4 a 6 dias y corresponde al primer
estimulo posterior a la eclosidon de las larvas. En este periodo, las larvas utilizan
su capacidad de adaptacién para resistir los efectos del entorno (Pardo y
Buitrago, 2005).

El periodo de busqueda es el tiempo que transcurre entre el periodo pasivo y el
encuentro del hospedero. Este evento esta influenciado por diversos factores,
considerandose de mayor importancia las condiciones ambientales, y sus
reservas nutritivas. Este periodo es uno de los mas criticos en la vida de las
garrapatas ya que necesitan encontrar un hospedero adecuado, nutrirse y
completar su ciclo, ademéas cuentan Unicamente con sus reservas para resistir
periodos prolongados de inanicion, si las garrapatas no encuentran un hospedero

no podran continuar con su ciclo de vida. Otro aspecto que influye es la densidad

13



de hospederos, ya que es légico que cuanto mayor sea el nUmero de animales
por unidad de superficie, mas facil resulta que la larva encuentre alguno

(Rodriguez- Vivas et al., 2006).

Esta fase esta influenciada por distintas variables como la distribucion,
longevidad, ritmos de actividad de las larvas, la estructura y tipo de vegetaciéon
en las unidades de produccién, asi como la densidad de huéspedes y multiples

aspectos relacionados con su comportamiento en el pastizal (Grajales, 2019).

Una vez que los huevos eclosionaron, el tamafio de las larvas resultantes es de
aproximadamente 0.50 mm de largo y 0.40 mm de ancho, tienen una forma oval,
cuentan con tres pares de patas; cuando emergen del huevo su color es ambar
y con el paso de los dias cambia a rojo oscuro (INIFAP, 2007). Las larvas
eclosionan con la viabilidad necesaria para resistir los efectos del ambiente, a

esta etapa.

Las larvas buscan las partes sombreadas de los pastos o de las hojas en espera
de la llegada de los bovinos, percibiéndolas por medio de quimiorreceptores a
dibxido de carbono que emiten los animales. Estos quimiorreceptores se
localizan entre las patas anteriores de la larva y se conocen como érgano de
Haller. Mediante el 6rgano de Haller, las garrapatas pueden detectar variaciones
del 0.1 % en concentracién de diéxido de carbono que se emite durante la

respiracion.

Al percibir la presencia de un huésped, las larvas aumentan su actividad y

adoptan una posicion particular al sostenerse en sus dos patas posteriores y
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extender el par anterior para adherirse, formando de esta manera un agarre entre

la garrapata y el ganado (Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

4.2.3. Fase de vida parasitaria. Empieza cuando las larvas logran
subirse y se fijan en la piel de los bovinos, y termina cuando las garrapatas
hembras adultas se desprenden para poner sus huevos. Bajo condiciones
ambientales 6ptimas, esta fase tiene una duracién aproximada de 21 a 25 dias.
Una vez que las larvas encuentran un hospedador, se alimentan durante todo el
dia de liquidos tisulares hasta llenarse por completo. Posteriormente, tendran una
primera muda que las transformara en ninfas. Las ninfas también se alimentaran
de sangre hasta saciarse para realizar una segunda muda, a partir de la cual se
originaran las hembras y machos adultos. En el estado de adultos, la garrapata
hembra adulta cépula con el macho y se alimenta por ultima vez antes de
descender de su hospedador. En el caso de los machos, también se alimentan
de sangre hasta quedar repletos y finalmente se reproducen hasta que les es
posible y luego mueren (Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

La garrapata R. microplus tiene zonas preferidas en el cuerpo del bovino para
fijarse a la piel y alimentarse (Figura 2). Estas zonas son las més frescas, con
piel més delgada y donde llegan menos los rayos solares. Las zonas de fijacion
mas frecuentes son la region entre la ubre, el ano, testiculos, area interna de las
piernas, brazuelos, vientre, base de la cola, cuello y en la base o dentro de las

orejas.
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Figura 2. Zonas de fijacion de la garrapata R. microplus en el bovino. Fuente:
(Alonso-Diaz y Fernandez-Salas, 2022).

4.3. Resistencia a ixodicidas de la garrapata R. microplus

Las infestaciones de la garrapata R. microplus, producen el mayor problema
global de ectoparasitos en ganado de regiones tropicales y subtropicales,
provocando grandes pérdidas econdémicas en la producciéon bovina. El control de
R. microplus se basa principalmente en el uso de ixodicidas. Sin embargo, su uso
irracional ha propiciado la aparicion de garrapatas resistentes a las principales

familias de ixodicidas (Rodriguez-Vivas et al., 2014).

La resistencia de la garrapata R. microplus a ixodicidas se puede definir como la
capacidad que tiene una determinada subpoblacién que ha sido sometida en
repetidas ocasiones a un agente quimico, de resistir las concentraciones que bajo
condiciones normales causa la muerte de individuos que no han sido expuestos

al mismo (Alonso-Diaz et al., 2006).

Desde hace mas de 50 afios, en México se comenzaron a registrar los primeros
casos de resistencia de R. microplus a ixodicidas, debido a malas estrategias en

el uso de los productos comerciales que han estado al alcance de los
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productores. Actualmente, en diferentes regiones del pais se han registrado
casos de resistencia a ixodicidas como organofosforados, amidinas y piretroides,
debido a que son los de mayor uso. Lo anterior ha provocado en los productores
grandes pérdidas econémicas ya que, al no controlar el ciclo de las garrapatas,
el ganado bovino se ve afectado en su desarrollo, provocando una limitante en la
ganancia de peso y produccion de leche, ademas de miltiples enfermedades a
las que el ganado queda expuesto (Dominguez et al.,, 2010). Asimismo, en esa
situacién, el productor tiene la necesidad de utilizar otros principios activos,

generando mas gastos.

4.3.1. Factores que favorecen el establecimiento de la resistencia. El
problema de la resistencia a ixodicidas se ha manifestado a nivel de campo en
las Gltimas décadas. El uso indiscriminado de los ixodicidas en el control de las
garrapatas, pueden generar que estos parasitos adquieran una resistencia que
se relaciona ampliamente con alteraciones moleculares (Diaz, 2012). Lo anterior
se debe a un principio de seleccion genética, en la que los individuos resistentes
sobreviven a los tratamientos quimicos y transmiten los genes de resistencia a
su progenie (Schleske, 2011).

Por otro lado, el manejo inadecuado de los principios activos utilizados en el
control quimico de la garrapata ha acelerado este fenédmeno, ya que en muchas
ocasiones la resistencia de las garrapatas a estos productos se debe a manejo
inadecuado de estos. Asi, se han identificado manejos como la sobredosificacién
durante los bafios de aspersion, en los que se utilizan dosis altas en periodos

cortos, el acortamiento de los periodos de aplicacion, con mayor frecuencia de
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aplicaciéon a lo largo del afio. Ambas situaciones, se han asociado con la
presencia de resistencia. Al respecto, en algunos estudios se recomienda utilizar
de 4-5 litros por animal adulto, aunque en la practica se utilizan de 2-3 litros
(Rodriguez-Vivas et al.,, 2006). Lo anterior provoca que las garrapatas no sean
expuestas a las dosis efectivas provocando que estas sigan afectando a los
animales, ya que al no ser eliminadas contindan con su ciclo biolégico (INIFAP,

2013).

4.3.2. Principales fallas en las que incurren los productores al usar
ixodicidas. Existen diferentes practicas de manejo que han contribuido al
desarrollo de la resistencia de la garrapata a ixodicidas, entre las que destacan
la sobredosificacién, la subdosificacion, las mezclas arbitrarias entre diferentes
productos comerciales, las mezclas de productos comerciales con productos de
uso domeéstico, el uso prolongado de principios activos y el bafio de un excesivo
nimero de animales por bomba. Todas estas préacticas contribuyen al
establecimiento de la resistencia a los ixodicidas en las garrapatas (Alonso-Diaz

et al.,, 2006).

4.3.2.1. Sobredosificacion. Se deriva de las altas concentraciones
de ixodicidas que los productores proporcionan en los bafios de aspersiéon. En
general, existen recomendaciones para bafar cierta cantidad de animales por
bomba de aspersion. Sin embargo, algunos productores al notar que el producto
comercial ya no es efectivo, incrementan de manera arbitraria la dosis (Echeverry
et al,, 2016). La sobredosificacion puede generar resistencia en las garrapatas y

el acortamiento de la vida util de los productos utilizados. Por ello, los productos
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utilizados deben dosificarse de manera correcta de manera exacta, siguiendo las
indicaciones de los fabricantes. Ademas, el personal encargado de realizar los
bafios garrapaticidas, debe contar con conocimientos sobre el tema y estar
capacitado para cualquier toma de decisiones (Cuore, 2006).

4.3.2.2. Subdosificacién. Ocurre cuando los productores no llevan
a cabo un calculo correcto de la dosis, propiciando que las mezclas tengan una
concentracién menor a lo recomendado por los laboratorios comerciales y no
sean eficaces. Con lo anterior, las garrapatas son expuestas a concentraciones
menores que no son suficientes para matarlas, pero si para inducir cambios en

su genotipo (FAO, 2003).

Las mutaciones genéticas soportan la resistencia a ixodicidas, por lo tanto, es
importante que los productores conozcan como se debe disefiar un programa de
control quimico de la garrapata, para evitar esta situacién (Gonzalez et al., 2011).
Este problema muchas veces se da por falta de conocimiento sobre las
cantidades exactas que se deben tener en la aplicacién de los productos. Otras
veces, se da porque algunos productores quieren reducir costos bafiando mas
animales por bomba, es decir quieren bajar la dosis de producto para cubrir mas
cantidades de animales lo que repercute en que las garrapatas sean expuestas
a menores concentraciones de ixodicidas y que desarrollen cierta resistencia a

estos (FAO, 2010).

4.3.2.3. Mezclas de productos comerciales. En los ultimos afios,
los productores tienen la tendencia de mezclar varios principios activos utilizados

en el control quimico de la garrapata, buscando con ello una mayor eficacia en
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los bafios garrapaticidas. Sin embargo, en pocas ocasiones reciben asesoria
técnica, por lo que las combinaciones que realizan se hacen de manera empirica,
sin tener una evidencia cientifica de que van a funcionar. Si no se realizan las
combinaciones correctas, en lugar de favorecer a controlar la garrapata, puede
contribuir a la aparicion de la resistencia a ixodicidas (Rodriguez-Vivas et al.,
2014). Por lo tanto, en los bafios garrapaticidas se deben respetar las dosis y
evitar las mezclas no indicadas de productos, ya que, si no se siguen las
indicaciones, se puede contribuir a la pérdida de eficacia de los ixodicidas en el
control quimico de la garrapata (Alvarez, 2016).

4.3.2.4. Mezclas de garrapaticidas comerciales con productos de
uso doméstico. Esta préactica es muy comin en los pequefios productores de
bovinos. Actualmente, los ganaderos mezclan los productos comerciales con
bicarbonato, extractos de plantas, sal, vinagre de manzana, productos de
limpieza, petréleo, cal, entre otros. Lo mas recomendable es utilizar los productos
comerciales ya disponibles en el mercado de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante, con ello, se retrasard el establecimiento de la resistencia
(Saueressig, 2007).

4.3.2.5. Uso prolongado de ixodicidas. El uso prolongado de un
solo grupo de ixodicidas provoca la reduccion de la eficacia de los tratamientos
en las subpoblaciones de garrapatas, obligando con ello al desarrollo de nuevas
féormulas comerciales (Flores, 2015). Para evitar esto, se recomienda realizar la
rotacion de grupos de principios activos que utilicen diferente mecanismo de

accion, de esta forma se disminuiran los riesgos.
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4.3.2.6. Bailo de excesivo numero de animales por bomba. La
mayor causa de la ineficacia de los ixodicidas es por un mal manejo de su
dosificaciéon. Para alcanzar la concentracion adecuada de los ixodicidas, es
importante que los productores sigan al pie de la letra las indicaciones presentes
en las etiquetas de los productos comerciales. Cuando los ixodicidas se aplican
de acuerdo a las especificaciones emitidas por el laboratorio, es posible medir su
eficacia aplicando los lineamientos establecidos en la NOM-006-Z00-1993. Lo
ideal es que con una bomba se bafien cuatro animales adultos o seis animales
jévenes (Rodriguez-Vivas et al., 2006). Sin embargo, los productores llegan a
bafiar hasta 10 a 16 vacas adultas por bomba de 20 L de capacidad. Lo anterior,
propicia que las vacas no se bafien de manera adecuada, provocando que, en
ciertas zonas de la superficie del animal, no llegue el ixodicida en
concentraciones adecuadas. Esta es una de las practicas mas comunes en el
ganado bovino, que desafortunadamente resulta en que las garrapatas no sean

eliminadas y que adquieran resistencia (Schleske, 2011).

4.3.3. Mecanismos genéticos involucrados en el establecimiento de
la resistencia. La mayoria de los casos de resistencia de garrapata a los
ixodicidas se genera de manera natural debido a que las garrapatas fueron
expuestas a cantidades téxicas de ixodicidas y lograron sobrevivir debido al
desarrollo de mutaciones genéticas que soportan su nueva habilidad. A partir de
ese momento, esas garrapatas se reproduciran transmitiendo la resistencia a su
progenie. De esta manera, cambia la proporcion de genes entre la primera

generacién y la segunda (Flores, 2015).
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Se han detectado distintos polimorfismos dentro de las garrapatas Rhipicephalus
microplus como el gen Est9 el cual presenta alelos de resistencia a piretroides
que les confiere a las garrapatas la capacidad de producir inhibidores que

interfieren con la eficacia de estos (Diaz y Vallejo, 2013).

4.3.4. Métodos de diagndstico de la resistencia. Consisten en distintas
pruebas basadas en técnicas moleculares, pruebas bioquimicas y bioensayos.
Los métodos de diagnostico de la resistencia tienen caracteristicas particulares y

un fin comun (Alonso-Diaz et al., 2006).

4.3.4.1. Pruebas bioquimicas. Estas pruebas sirven para la
determinacion de resistencia que un grupo de garrapatas pueda presentar
mediante el uso de sinergistas que inhiben las enzimas que desintoxican el
metabolismo de la garrapata (Alonso-Diaz et al., 2006).

4.3.4.2. Técnicas moleculares. Estas técnicas son utilizadas para
determinar la resistencia de garrapatas Rhipicephalus microplus por medio de la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), para identificar aquellos genes que
soportan la resistencia a los ixodicidas. Estas técnicas actualmente son comunes
y rapidas, por lo que resultan de gran ayuda para determinar la resistencia en
garrapatas (Alonso- Diaz et al., 2006).

4.3.4.3. Bioensayos. Consisten en contener a un grupo de
garrapatas en un ambiente que presente productos quimicos que afecten su
supervivencia o su desempefio reproductivo. Después de un periodo, se
determina la proporcion de garrapatas que sobrevivieron al quimico o se

cuantifica su efecto en la ovoposicion y eclosion. Los bioensayos méas conocidos
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son la prueba de inmersién de garrapatas adultas, la prueba de inmersion de
larvas y la prueba de paquete de larvas. Todas son herramientas eficaces para
detectar la resistencia a ixodicidas (Dominguez et al., 2010).

4.3.4.3.1. Prueba de inmersion de garrapatas adultas. Fue
desarrollada en 1967 y disefiada para medir el efecto de distintos ixodicidas sobre
la ovoposicion de las garrapatas y eclosion de las larvas (Alonso-Diaz et al,
2006). Los bioensayos requieren de una gran cantidad de garrapatas adultas
ingurgitadas y un tiempo prolongado que permita que se lleve a cabo la
ovoposicién y la eclosién de las larvas (Schleske, 2011).

4.3.4.3.2. Prueba de inmersién de larvas. La técnica es
empleada para medir la resistencia de las larvas de garrapatas R. microplus a
ixodicidas que normalmente son utilizados en el control quimico de estos
ectoparasitos (Weber, 2021). Esta prueba determinara el porcentaje de larvas
vivas y muertas en distintas concentraciones de los acaricidas. Su ventaja radica
en que dura unas cuantas semanas y se puede realizar in vitro, ambientando el
bioensayo lo mas parecido posible a las condiciones de campo (Bravo et al,
2008).

4.3.4.3.3. Prueba del paquete larvario. Consiste en
cuantificar la mortalidad de las larvas que fueron expuestas a ixodicidas a
distintas concentraciones. Aunque la técnica es muy parecida a la prueba de
inmersion de larvas, se diferencia en que los quimicos se impregnan en un papel
para exponer a las larvas durante 24 horas (Alonso- Diaz et al., 2006). Para esta

prueba, se recomienda utilizar papel filtro. El conteo de la muerte larvaria se hace
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a las 24 o 72 horas, sustentado por las recomendaciones de Stone y Haydock y

la estandarizaciéon de la FAO (Schleske, 2011).

Una parte importante de los bioensayos consiste en determinar la eficacia de los
ixodicidas a la concentracion recomendada por los laboratorios en el control
guimico de la garrapata. Cuando esa dosis es incapaz de generar al menos el
98 % de mortalidad en las larvas estudiadas, se considera que existe resiste

resistencia, de acuerdo con los lineamientos de la NOM-006-Z00-1993.

Una vez que se ha determinado la resistencia, existe la necesidad de conocer la
concentracidn que se requiere para provocar la muerte de la totalidad de las
larvas. Para ello, se deben probar varias dosis basadas en investigaciones
previas o en la experiencia propia. Con los resultados en mano, es posible llevar
a cabo una regresion en la que se calculan las concentraciones necesarias para
lograr la mortalidad larvaria en niveles especificos. Los estudios que miden la
eficacia in vitro de los ixodicidas, siempre contemplan el calculo de la CL50, CL90
y CL99. Una CL99 menor que la dosis recomendada indica que el producto

comercial aun es efectivo para controlar las garrapatas.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del area de estudio

El estudio incluira unidades de produccion bovina ubicadas en diferentes
localidades de Loma Bonita, Oaxaca. El municipio de Loma Bonita se encuentra
ubicado en las coordenadas geograficas 18°00' latitud Norte y 95° 56' longitud
Oeste. El clima que predomina es el calido himedo con abundantes lluvias en

verano. Los promedios anuales de la temperatura y precipitacion pluvial son de

24.7 °Cy 1,845 mm, respectivamente (Garcia, 2004).

5.2. Unidades de produccién

Las unidades de produccién bovina que se incluyeron en el estudio se pueden

observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Localizacién geogréafica y numero de muestras de las unidades de

produccién pecuaria consideradas para realizar el muestreo de campo.

Rancho

El Chaparro
Tres Arroyos
Rancho HH
La Esperanza
EL Arenal
Los Encinos
Tres Hermanos
El Esfuerzo
Tres Mujeres
El Nacaste

Los ranchos o unidades de produccidon que se tomaron en cuenta en el muestreo
pertenecen en su mayoria al sistema de doble propésito, donde los becerros

permanecen con sus madres en promedio hasta los siete meses de edad. El

Localidad

Arroyo Metate
Arroyo Metate
Paraiso Zacatal
Paraiso Zacatal
Loma Bonita
Loma Bonita
Loma Bonita
Desparramadero
San Benito el Encinal
San Benito el Encinal
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Localizacién

18°00°'20” N; 95°55'48”" W
18°00'20" N; 95°55'48" W
17°67'07" N 96°32'21" W
17°67'07" N 96°32'21" W
18°10'74” N oo o =
wo oo owe e =
18°10'74" N 95°87'98" W
18°01'97” N 95°97'63" W
17°98'72" N 95°91 '05" W
17°98'72” N 95°91 '05” W



ganado basa su alimentacion en el pastoreo de praderas naturales o introducidas

gue muestran estacionalidad dependiente de la temporada de lluvias.

Unicamente se muestrearon aquellas unidades de produccion en las cuales el
altimo bafo garrapaticida fue como minimo 20 dias antes del muestreo, para
evitar el efecto residual de los productos utilizados, de acuerdo con los

lineamientos de la FAO (2004).

5.3. Recoleccién e identificacion de las garrapatas

Para la recoleccion de muestras se manipul6 a los animales de cada Unidad de
Produccién Pecuaria (UPP) con mayor infestacion y se desprendieron las
garrapatas hembras, adultas e ingurgitadas, con un tamafio mayor a 8 mm. La
seleccion de las unidades de produccidn a muestrear se llevd a cabo por
conveniencia y dependi6 de la presencia de una cantidad suficiente de
garrapatas adultas. Por cada rancho, se recolectdé un total de 10 garrapatas
hembras repletas, las cuales se introdujeron en recipientes de plastico limpios,
qgue contaban con perforaciones en la tapa para permitir la entrada de oxigeno y
la presencia de una gasa humedecida. El recipiente se identific6 con el nombre

de la UPP, lugar y fecha.

Las muestras fueron almacenadas en hieleras y se transportaron al Laboratorio
de Sanidad Animal y Microbiologia de la Universidad del Papaloapan, campus
Loma Bonita, donde se llevo a cabo la identificacion de las garrapatas utilizando
un microscopio estereoscopico. Todas las hembras se lavaron con agua

destilada para eliminar residuos orgénicos. Los bioensayos se realizaron dentro
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de los primeros dos dias posteriores a la recoleccién de las garrapatas, de

acuerdo con las recomendaciones de la FAO (2004).

5.4. Determinacion de la resistencia de las garrapatas R. microplus
mediante la prueba del paquete larvario
Se realiz6 de acuerdo con las especificaciones de la FAO (2004). Las diez
hembras adultas ingurgitadas se colocaron en posicion decubito dorsal y se
sujetaron con una cinta masking tape de doble cara en el fondo de una caja de
Petri de plastico de 9 cm de diametro que fue identificada con lafecha y el nombre
del rancho. Las garrapatas fueron incubadas por 14 dias a 28 °C y 90% de
humedad para permitir su ovoposiciéon. En el dia 14 de incubacién, los huevos se
traspasaron a tubos de ensaye de 150 mm de diametro que fueron tapados con
un tapon elaborado con algodén y gasa. La incubacién se llevé a cabo con las
mismas condiciones de temperatura y humedad durante 25 dias hasta que
ocurrié la eclosion larvaria. Los bioensayos se realizaron cuando las larvas

tuvieron en promedio 18 dias de edad.

Se evalu6 la resistencia de las subpoblaciones de garrapata R. microplus
incluidas en el estudio a amitraz, cipermetrina e ivermectina mediante la prueba
del paquete larvario, de acuerdo con las especificaciones de la FAO (2004). Para
cada principio activo se incluyé un grupo testigo y se probaron diferentes
concentraciones, las cuales en el caso del amitraz y la cipermetrina son
propuestas por la FAO (2004), mientras que las dosis de ivermectina fueron

propuestas por Castro et al. (2012) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Concentraciones de amitraz, cipermetrina e ivermectina que se
evaluaron en la prueba del paquete larvario en unidades de produccién de Loma
Bonita, Oaxaca.

Grupo Concentracién a probar (%)

Testigo 0

Amitraz 0.015, 0.05, 0.2

Cipermetrina 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2

Ivermectina 0.025, 0.05, 0.08, 0.1, 0.12, 0.15, 0.18, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4

Para realizar los paquetes larvarios se utilizaron como diluyente una mezcla de
tricloroetileno y aceite de oliva en una proporcion 2:1. Una vez obtenida la
concentracion deseada, se tom6 0.67 mL de la solucién y se aplico a hojas de
papel filtro Whatman No. 1de 7.5 X 8.5 cm (FAO, 2004). Las hojas de papel filtro
impregnadas con el ixodicida fueron utilizadas para realizar los paquetes
larvarios. Con ayuda de un pincel se colocaron aproximadamente 100 larvas de
18 dias de edad en medio de las hojas dobladas por la mitad de papel filtro
impregnado con las diferentes concentraciones de ixodicidas. Los paquetes se
sellaron con pinzas bulldog y fueron colocados en charolas de aluminio, donde
se incubaron durante 24 horas a 28 °C y 80 % de humedad. Pasado el tiempo de
la incubacién, los paquetes se abrieron y las larvas fueron contadas en un
microscopio estereoscoOpico. El criterio para considerar que las larvas estaran

vivas fue su capacidad para caminar o mover las patas.

Para realizar los bioensayos con amitraz, se modifico el procedimiento antes
descrito debido a que en el analisis probit, las cepas de garrapatas no muestran
una relacién lineal entre la mortalidad y la concentracion logaritmica del ixodicida,

por lo que la FAO (2004) recomienda que se prueben tres concentraciones
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distintas (0.0125 %, 0.05 % y 0.2 %). A diferencia del procedimiento llevado a
cabo con la Cipermetrina e Ivermectina, los paquetes larvarios se introdujeron en
cajas de Petri plasticas, con cada concentracién en una caja por separado y la

exposicion de las larvas al acaricida se amplié de 24 a 48 h.

5.5. Anaélisis de datos
La mortalidad larvaria se determiné aplicando la férmula de Abbot (FAO, 2004):

% de mortalidad de prueba —% de mortalidad control
PMC = 1+ - — — | — X 100
% de mortalidad control

Donde:
PMC = porcentaje de mortalidad corregida

El promedio de los resultados para cada concentracion (control y concentraciéon
probada) de cada acaricida fueron capturados en el programa Polo-Plus para
realizar un analisis probit y determinar la concentracion letal al 50 %, 90 %y 99 %
(CLso, CLoo, CLo9). El andlisis probit consistié en utilizar los resultados obtenidos
en cada concentracion para determinar mediante regresion los puntos
especificos (CL) de una recta, con lo que se pudo inferir los parametros CL50,

CL90, CL99.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Determinacion de la resistencia de las garrapatas Rhipicephalus

microplus mediante la prueba del paquete larvario

Los bioensayos se han constituido como el principal método para determinar la
resistencia de la garrapata R. microplus a ixodicidas. La prueba del paquete

larvario es la mas utilizada para tales fines.

6.1.1. Amitraz. Después de la aparicibn de resistencia a los
organofosforados y piretroides, el amitraz se constituyé como el principal principio
activo utilizado en el control quimico de la garrapata. Para evaluar la eficacia de
este y los otros principios activos utilizados en el presente trabajo, se utilizé como
variable de respuesta la mortalidad larvaria corregida, debido a que en algunos
ensayos la mortalidad se situé en el rango de entre el 5 % y el 10 %. De acuerdo
con la FAO (2004), cuando la mortalidad larvaria en el grupo testigo es mayor
que el 10 %, el bioensayo se debe eliminar. En cambio, si la mortalidad es menor
que el 59%, se debe calcular la mortalidad corregida para evitar una

sobreestimacion de ese parametro.

El Cuadro 3 muestra la mortalidad causada por diferentes concentraciones de
este producto en larvas de la garrapata R. microplus en diferentes unidades

pecuarias pertenecientes al municipio de Loma Bonita, Oaxaca.
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Cuadro 3. Mortalidad larvaria provocada por diferentes concentraciones de
amitraz en subpoblaciones de garrapatas R. microplus de Loma Bonita, Oaxaca.

Rancho Concentraciones (%) Mortalidad corregida (%)

0 0

0.015 0

El Chaparro 0.05 0
0.2 51

0 0

0.015 a0
Tres Arroyos 0.05 100
0.2 100

0 0

0.015 84

Rancho HH 0.05 98
0.2 100

0 0

La Esperanza 0.015 98
P 0.05 100
0.2 100

0 0

0.015 95

Tres Hermanos 0.05 99
0.2 100

0 0

0.015 55

El Arenal 0.05 100
0.2 100

0 0

0.015 87

El Esfuerzo 0.05 98
0.2 100

0 0

. 0.015 60

Tres Mujeres 0.05 75
0.2 93

0 0

0.015 62

El Nacaste 0.05 73
0.2 83

0 0

. 0.015 77

Los Encinos 0.05 93
0.2 96
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La mortalidad larvaria promedio alcanzada independientemente de las
concentraciones y del origen de las subpoblaciones fue de 82.23 %, con un rango
de 0 % a 100 %. Estos valores dependen de las actividades de control que lleva
a cabo cada productor en su unidad de produccién. Asimismo, el valor global de
mortalidad larvaria es alto, pero no lo suficiente para considerar a este compuesto

altamente eficaz, de acuerdo con la NOM-006-ZO00-1993.

Los promedios de mortalidad Ilarvaria provocada por cada una de las

concentraciones se pueden observar en la Figura 3.

Figura 3. Mortalidad larvaria provocada por diferentes concentraciones de
amitraz en subpoblaciones de garrapata R. microplus de Loma Bonita, Oaxaca.

Las concentraciones de amitraz evaluadas en este trabajo se establecieron

siguiendo las recomendaciones de la FAO (2004), debido a que en el analisis
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probit, las cepas de garrapatas no muestran una relacion lineal entre la mortalidad
y la concentracién logaritmica del ixodicida. En los estudios para medir la
resistencia de la garrapata a amitraz, se recomienda una concentracion de 0.2 %
(Torres et al.,, 2015). Con esta concentracién, la mortalidad larvaria obtenida en
este trabajo fue de 92.3 %. Este resultado fue menor a lo registrado por Alota et
al. (2021), quienes realizaron un estudio en 12 provincias de Luzon, Filipinas, y
observaron que el amitraz a una concentracion de 0.025 % provocd una
mortalidad de 99.33 %. La diferencia con este estudio se puede atribuir a la
diferencia entre las concentraciones evaluadas. Sin embargo, el porcentaje
superior al 90 % indica que este principio activo es eficaz en la mayor parte de

las unidades de produccion que se incluyeron.

La concentracién de amitraz recomendada por los laboratorios comerciales para
llevar a cabo el control quimico de la garrapata es de 250 partes por millon (ppm),
lo que equivalente a 0.025 %. En el presente trabajo, no se prob6 esa
concentracion debido a que la FAO (2004) menciona que la respuesta a este
principio activo no sigue la relacién con la concentracion empleada. Por ello, la
FAO (2004) recomienda utilizar tres concentraciones que no coinciden con las
recomendaciones de los laboratorios comerciales: 0.015 %, 0.05 % y 0.2 %. En
el presente estudio, las recomendaciones mas cercanas a la recomendada por
los laboratorios 0.015 % y 0.05 %, las cuales provocaron una mortalidad larvaria
promedio de 70.8 % y 83.6 %, respectivamente. En contraparte, en un estudio
realizado en Hidalgo, México, se observdé que cuando se utiliz6 amitraz a una

concentracion de 0.025 %, se registr6 una mortalidad larvaria del 99.7 %. De lo
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anterior, se puede concluir que, en las subpoblaciones de garrapata analizadas,
el amitraz no es eficaz debido a que con una dosis mas alta (0.05 %) no se logré
alcanzar una mortalidad larvaria superior al 98 %, para considerarlo como eficaz,

de acuerdo con las especificaciones de la NOM-006-Z00-1993.

Para analizar la eficacia del amitraz en cada una de las unidades de produccién
incluidas en el estudio, se considerd la concentracion superior mas préoxima a la
recomendada por los laboratorios. En la Figura 4, se muestran los porcentajes de
unidades de produccién que mostraron resistencia/susceptibilidad a una

concentracion de amitraz cercana a lo que recomiendan los laboratorios.

Figura 4. Porcentaje de subpoblaciones de garrapata R. microplus
susceptibles/resistentes a la concentracion de amitraz recomendada por los
laboratorios en unidades de produccion de Loma Bonita, Oaxaca.

Considerando lo anterior, en seis de las diez subpoblaciones de garrapata R.

microplus incluidas, el amitraz mostré una eficacia mayor al 98 % cuando se
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utilizé a una concentracion de 0.05 %. Esto indica que, aunque funciona de
manera adecuada en la mayoria de las unidades de produccién, en otras ya no
es efectivo. En contraparte, en un estudio realizado en el estado de Hidalgo,
México, en el que se muestrearon 13 ranchos, se observé que cuando el
coumaphos se utilizé a una concentracién de 0.025 %, causé una mortalidad
promedio del 99.78 % y en todos los ranchos fue efectivo (Valdez-Espinoza et
al., 2021). Las diferencias de resultados con este estudio pueden atribuirse al tipo
de clima, pues mientras el presente estudio fue realizado en un clima calido
himedo con lluvias abundantes en verano, el estudio en Hidalgo se desarrollé en
un clima templado. Los climas calidos y himedos favorecen el ciclo de la
garrapata, por lo que este se desarrolla mas rapido y existe la necesidad de

incrementar el nimero de aplicaciones a lo largo del afio.

Considerando los resultados del presente estudio y aquellos que se citaron, se
puede concluir que, aunque en la mayor parte de las unidades de produccién el
amitraz mostré una alta eficacia, en algunos ranchos ya se observan problemas
de resistencia, lo que es indicativo de que han ocurrido fallas en el control de la

garrapata cuando se utilizé este principio activo.

6.1.2. Cipermetrina. Pertenece al grupo de los piretroides, los cuales son
compuestos poco téxicos y con persistencia reducida. En el Cuadro 4 se muestra
el efecto de diferentes concentraciones de cipermetrina sobre la mortalidad de
larvas de R. microplus provenientes de unidades de produccion de Loma Bonita,

Oaxaca.
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Cuadro 4a. Mortalidad larvaria provocada por diferentes concentraciones de
cipermetrina en subpoblaciones de garrapatas R. microplus de Loma Bonita,
Oaxaca.

Rancho Concentraciones (%) Mortalidad corregida (%)

0 0

0.10 13

0.20 20

El Chaparro 0.40 20
0.80 81

1.60 85

3.20 95

0 0

0.10 1

0.20 38

Tres Arroyos 0.40 93
0.80 94
1.60 100
3.20 100

0 0

0.10 67

0.20 91

Rancho HH 0.40 92
0.80 93

1.60 94

3.20 96

0 0

0.10 65

0.20 68

La Esperanza 0.40 81
0.80 92

1.60 99
3.20 100

0 0

0.10 74

0.20 81

Tres Hermanos 0.40 94
0.80 98

1.60 100

3.20 100
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Cuadro 4b (continuacién). Mortalidad larvaria provocada por diferentes
concentraciones de cipermetrina en subpoblaciones de garrapatas R. microplus
de Loma Bonita, Oaxaca.

Rancho Concentraciones (%) Mortalidad corregida (%)
0 0
0.10 22
0.20 35
El Arenal 0.40 61
0.80 67
1.60 85
3.20 87
0 0
0.10 45
0.20 69
El Esfuerzo 0.40 87
0.80 89
1.60 91
3.20 92
0 0
0.10 0
0.20 0
Tres Mujeres 0.40 0
0.80 20
1.60 48
3.20 59
0 0
0.10 7
0.20 23
El Nacaste 0.40 40
0.80 57
1.60 67
3.20 68
0 0
0.10 35
0.20 45
Los Encinos 0.40 46
0.80 49
1.60 50
3.20 71

En la Figura 3 se pueden observar los promedios de mortalidad provocados por

las diferentes concentraciones de cipermetrina. Los promedios tuvieron un rango
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de 32.9 % para la concentraciéon mas baja hasta 86.4 % para la concentracién
mas alta. Ninguna de las concentraciones alcanzé el 100 % de eficacia, lo que
indica que la resistencia a cipermetrina esta ampliamente diseminada en las

subpoblaciones incluidas en el estudio.

Figura 5. Mortalidad larvaria provocada por diferentes concentraciones de
cipermetrina en subpoblaciones de garrapata R. microplus de Loma Bonita,
Oaxaca.

Independientemente de la unidad de produccion y de la concentracion utilizada,
la mortalidad larvaria global de los ensayos fue de 63.64 %, con un rango de 0 %
a 100 %. Lo anterior indica una gran variabilidad en la respuesta y una eficacia
baja de este principio activo en el control quimico de la garrapata R. microplus.

En México, para que un garrapaticida comercial sea considerado como efectivo
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en el control de la garrapata, se requiere que tenga una eficacia superior al 98 %

(NOM-006-Z00-1993).

Cuando se considerd la concentracion recomendada (0.2 %), la cipermetrina
provoc6 una mortalidad del 47 %, con un rango de 0 % a 91 %. Este resultado es
similar a lo observado por Rodriguez-Hidalgo et al. (2017) en Ecuador, quienes
realizaron muestreos de garrapata en 12 unidades de produccion lechera y
observaron una mortalidad del 50 % cuando ocuparon cipermetrina al 0.2 %. En
contraparte, la mortalidad larvaria obtenida en este trabajo fue inferior a lo
registrado por Kumar y Manzer (2022), quienes realizaron un estudio que
contemplé tres villas del distrito de Rajasthan, en la India y notaron que la
cipermetrina al 0.2 % causé una mortalidad promedio de 86.6 %. Los altos
niveles de resistencia de las subpoblaciones evaluadas en este trabajo indican
gue estas han sido sometidas a este principio activo por un largo tiempo, o bien,

gue su uso no ha sido racional.

El andlisis de eficacia de la cipermetrina de la concentracién recomendada
(0.2 %) sobre la mortalidad larvaria mostré que en el 100 % de las unidades de
produccion, las subpoblaciones de garrapata R. microplus son resistentes. Este
resultado concuerda con lo registrado por Valdez-Espinoza et al. (2021), quienes
muestrearon 13 unidades de produccidon en el estado de Hidalgo y observaron
gue en ninguna de ellas la cipermetrina al 0.2 % alcanz6 una eficacia superior al
90 %. Los resultados de ambos estudios concuerdan con lo observado por Cuore
et al. (2017), quienes realizaron un estudio en Uruguay en el que incluyeron 116

unidades de produccién y observaron una resistencia del 91 %, en los piretroides,
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constituyéndose como el grupo que mas resistencia genero en el estudio. En otro
estudio donde se evalu6 la resistencia de Rhipicephalus microplus en
Catacamas, Olancho, Honduras por Brizoy Lepe-L6pez (2022), se determind que
la cipermetrina en la concentracién recomendada provocé una mortalidad de

33 %, coincidiendo con el porcentaje bajo obtenido en este estudio.

Tomando en cuenta los resultados de este y otros estudios, se puede concluir
que la resistencia a cipermetrina estd ampliamente extendida en las
subpoblaciones de garrapata incluidas en el estudio. Lo anterior tiene
implicaciones practicas porque los programas de control quimico no deberian
incluir este principio activo por un largo tiempo, para permitir que desaparezcan

los genes de resistencia de las poblaciones.

6.1.3. Ivermectina. Desde su introduccion, la ivermectina se convirtio en
uno de los principios activos mas utilizados debido a su alta eficacia en el control
de los parasitos externos e internos y a su facil aplicacién. En el Cuadro 5 se
muestra la mortalidad corregida causada por diversas concentraciones de
ivermectina en larvas de la garrapata R. microplus procedentes de diversas

unidades de produccién de Loma Bonita, Oaxaca.

El andlisis del porcentaje de mortalidad sin considerar el origen de las
subpoblaciones de larvas ni la concentracion de ivermectina utilizada arrojé un
promedio de 92.15 %, con un rango de 12 % a 100 %, lo que da un indicio de que
este principio activo es altamente eficaz en el control quimico de la garrapata en

la mayor parte de los ranchos evaluados.

40



Cuadro 5a. Mortalidad larvaria provocada por diferentes concentraciones de
ivermectina en subpoblaciones de garrapatas R. microplus de Loma Bonita,
Oaxaca.

Rancho Concentraciones (%) Mortalidad corregida (%)

0 0

0.03 36

0.05 46

0.08 94

0.1 97
0.12 100
El Chaparro 015 100
0.18 100
0.20 100
0.25 100
0.30 100
0.40 100

0 0

0.03 12

0.05 67
0.08 100
0.1 100
0.12 100
Tres Arroyos 015 100
0.18 100
0.20 100
0.25 100
0.30 100
0.40 100

0 0

0.03 97
0.05 100
0.08 100
0.1 100
0.12 100
Rancho HH 015 100
0.18 100
0.20 100
0.25 100
0.30 100
0.40 100
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Cuadro 5b (continuacién). Mortalidad larvaria provocada por diferentes
concentraciones de ivermectina en subpoblaciones de garrapatas R. microplus
de Loma Bonita, Oaxaca.

Rancho Concentraciones (%) Mortalidad corregida (%)
0 0
0.03 85
0.05 100
0.08 100
0.1 100
La Esperanza 0.12 100
0.15 100
0.18 100
0.20 100
0.25 100
0.30 100
0.40 100
0 0
0.03 59
0.05 94
0.08 95
0.1 100
0.12 100
Tres Hermanos 0.15 100
0.18 100
0.20 100
0.25 100
0.30 100
0.40 100
0 0
0.03 78
0.05 94
0.08 96
0.1 100
0.12 100
El Arenal 015 100
0.18 100
0.20 100
0.25 100
0.30 100
0.40 100
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Cuadro 5c¢ (continuacién). Mortalidad larvaria provocada por diferentes
concentraciones de ivermectina en subpoblaciones de garrapatas R. microplus
de Loma Bonita, Oaxaca.

Rancho Concentraciones (%) Mortalidad corregida (%)

0 0

0.03 85

0.05 99

0.08 99
0.1 100

0.12 100

El Esfuerzo 0.15 100
0.18 100

0.20 100

0.25 100

0.30 100

0.40 100

0 0

0.03 23

0.05 32

0.08 41

0.1 48

: 0.12 90

Tres Mujeres 0.15 99
0.18 100

0.20 100

0.25 100

0.30 100

0.40 100

0 0

0.03 38

0.05 55

0.08 59

0.1 85

0.12 93

El Nacaste 015 97
0.18 97

0.20 97

0.25 100

0.30 100

0.40 100

43



Cuadro 5d (continuacién). Mortalidad larvaria provocada por diferentes
concentraciones de ivermectina en subpoblaciones de garrapatas R. microplus
de Loma Bonita, Oaxaca.

Rancho Concentraciones (%) Mortalidad corregida (%)

0 0

0.03 72

0.05 88

0.08 94

0.1 97

: 0.12 99

Los Encinos 0.15 100
0.18 100

0.20 100

0.25 100

0.30 100

0.40 100

En la Figura 6 se puede apreciar la mortalidad promedio causada por cada una
de las concentraciones de ivermectina utilizadas en esta investigacion. En
términos generales, se observa que, en siete de las once concentraciones
utilizadas, se logré una mortalidad superior a 98 %. A partir de que la ivermectina
tiene una concentracién al 0.12 %, la mortalidad larvaria fue de 98.12 %. Las
concentraciones superiores también provocaron mortalidad larvaria superior.
Asimismo, es importante remarcar que la concentracién de ivermectina
recomendada por los laboratorios (0.2 %) provocé una mortalidad larvaria de
99.7%. Si se compara el desempefio de la ivermectina con el de la cipermetrina,
se observa que el primer compuesto provoca una mayor mortalidad y que los
resultados entre las diferentes unidades de produccién son mas constantes. Lo
anterior, indica que este principio activo es altamente eficaz en el control quimico

de la garrapata cuando se utiliza de manera correcta.
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Figura 6. Mortalidad larvaria provocada por diferentes concentraciones de
ivermectina en subpoblaciones de garrapata R. microplus de Loma Bonita,
Oaxaca.

El andlisis de subpoblaciones de garrapata R. microplus que adn son
susceptibles a la ivermectina cuando se utiliza a la concentracién recomendada
por los laboratorios, es también muy importante porque permite identificar las
unidades de produccién problema, en las que se debe buscar otra alternativa en
el control quimico y establecer una estrategia para revertir la ineficacia de este
grupo quimico. En la Figura 7 se puede apreciar el porcentaje de subpoblaciones
de garrapata R. microplus incluidas en este estudio que a la concentracién
recomendada de ivermectina (0.2 %) mostraron una mortalidad larvaria menor a

98 %.

45



Resistentes
10%

Figura 7. Porcentaje de subpoblaciones de garrapata R. microplus
susceptibles/resistentes a la concentracién de ivermectina recomendada por los
laboratorios en unidades de produccién de Loma Bonita, Oaxaca.

De las diez subpoblaciones de garrapata R. microplus incluidas en este estudio,
se observé que la concentracion recomendada de ivermectina aun es altamente
eficaz en nueve, mientras que en la restante se registr6 una mortalidad larvaria
de 97 %, lo cual no es suficiente para considerar este principio activo en esa
subpoblacién en especifico, de acuerdo con lo establecido por la NOM-006-ZOO0O-
1993, que establece que se requiere una mortalidad igual o superior a 98 %. En
un estudio realizado en unidades de produccién bovino de la zona centro de
Veracruz, se observo que el 53 % de las poblaciones de garrapatas que fueron
muestreadas presentd resistencia al contacto con ivermectina, por lo que los
autores recomendaron algunas estrategias para minimizar el riesgo de

resistencia a este principio activo (Sanchez, 2014).
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Los resultados de este estudio permiten concluir que la mayor parte de las
subpoblaciones de garrapata incluidas, todavia son susceptibles a la accién de
la ivermectina, por lo que este principio activo debe utilizarse de manera racional

para evitar la pérdida de su eficacia.

6.2. Determinacion de la CLso, CLoo y CLoo para los principios activos

incluidos en el estudio

El calculo de las dosis letales es un parametro muy importante para la industria
farmacéutica. En el presente trabajo, no se debe perder de vista que esta medida
se refiere a la concentracién de los ixodicidas que es capaz de causar una
mortalidad larvaria en niveles del 50 %, 90 % y 99 %. En términos précticos, la
ClLo9 es la mas importante porque indica la concentracion capaz de provocar la

muerte del 99 % de las larvas, lo que indica ausencia de resistencia.

6.2.1. Amitraz. Los datos de CLso, CLoo y CLo9, asi como el valor de la
pendiente del andlisis probit del amitraz llevado a cabo para diferentes
subpoblaciones de garrapata R. microplus de Loma Bonita; Oaxaca, se

presentan en el Cuadro 6.

De manera general, se observé una mortalidad dependiente de la concentracion

en todas las subpoblaciones de garrapata evaluadas.

Los valores de la pendiente de mortalidad inducida por amitraz, calculada en el
andlisis probit, fueron muy variables, con un rango de 0.58 a 5.84. En términos

generales, los valores de pendiente superiores a 2.5 y los valores distantes entre
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CLso, CLoo y CLo9 indican que la respuesta a cada una de las concentraciones

esta muy diferenciada (Villar et al., 2016).

Cuadro 6. Concentraciones de amitraz calculadas mediante el andlisis probit
para lograr la Concentracién Letal al 50 % (CLso), 90 % (CL90) y 99 % (CLo99) en
larvas de garrapatas R. microplus de unidades de produccion de Loma Bonita,

Oaxaca.
Rancho PeEdE"fE”te CL 50 % (I.C. 95 %) CL 90 % (I.C. 95 %) CL99 % (I.C. 95 %)
El Chaparro i — — —
Tres Arroyos  3.30+1.67 0.006 (0.000-0.010) 0.015 (0.000-0.030) oo™ oo o~ S
Rancho HH 2.09+2.58 0.005 (0.001-0.009) 0.021 (0.015-0.030) 0.065 (0.040-0.288)
La Esperanza 2.42+2.56 0.002 0.007 0.020
Tres Hermanos 1.44+0.71 0.001 ococbaaa  0.009 (0.000-0.016) 0.045 (0.025-2.5X106
El Arenal 5.84+2.14 0.014 (0.011-0.016) 0.024 (0.019-0.074) 0.36 (0.025-0.317)
El Esfuerzo 1.87+0.57 0.004 occcoocao~ 0.018 (0.011-0.027)  0.066 (0.039-0.410)
Tres Mujeres 1.05+0.20 0.009 (0.004-0.015) 0.155 ccowoorras 1.52 (0.55-12.66)
El Nacaste 0.58+0.17 0.004 (0.000-0.012) 0.732 ccmo~m<sk  47.39 (3.46-1.0X106)
El Encino 0.97+0.24 0.002 (0.000-0.006) 0.048 (0.030-0.094) 0.568 (0.209-8.90)

*Debido a la mortalidad tan alta en el grupo testigo, se decidio eliminar el bioensayo de esa unidad
de produccidn

La CLo9 fue muy variable entre las diferentes unidades de produccién y mostro

un promedio de 55 % y un rango de 0.02 % a 47.39 %. De todas las

subpoblaciones incluidas en el estudio, sélo en una de ellas (La Esperanza), la
CL99 fue menor que la concentracibn recomendada por los laboratorios
comerciales (0.02 % y 0.025 %, respectivamente). En las demas poblaciones, la
CL99 se mostré muy por arriba de la concentraciéon recomendada. Los resultados
de este estudio fueron diferentes a los reporta
dos por Gutiérrez-Wong et al. (2023), quienes calcularon la CLe9 de 0.019 de
garrapatas obtenidas de un rancho perteneciente a la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autbnoma de Yucatan. La diferencia de

resultados puede deberse a que en el estudio citado UGnicamente se analiz6 un
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rancho, mientras que en este estudio se incluyeron diez. En el mismo sentido,
Jyoti et al. (2021), tomaron muestras de garrapata de 19 granjas lecheras del
estado de Punjab en la India y registraron un rango para la CL9s de 0.0031 a
0.0435. Las diferencias de este ultimo estudio y la presente investigacién pueden
atribuirse a que los ranchos llevan a cabo un manejo especifico en el control
guimico de la garrapata. Los valores para la CL99 extremadamente altos que se
obtuvieron en el presente estudio en algunos ranchos, indica que el amitraz no
se utiliz6 de manera racional, por lo que se deberia cambiar de grupo para el

control quimico de la garrapata.

6.2.2. Cipermetrina. Los datos de CLso, CLoo y CLog, asi como
de la pendiente del andlisis probit de la cipermetrina llevado a cabo para
diferentes subpoblaciones de garrapata R. microplus de Loma Bonita, Oaxaca,
se presentan en el Cuadro 7. Al igual que con el amitraz, se observd una
mortalidad dependiente de la concentracién en todas las subpoblaciones de

garrapata evaluadas.

Algo que resalta en el cuadro, son los valores tan bajos de la pendiente de
mortalidad larvaria provocada por la cipermetrina, lo que indica que la distancia
entre la CL50, CL90y CL99 fue considerable. En nueve de las diez subpoblaciones

de garrapata evaluadas, el analisis probit generé una pendiente menor a 2.5.
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Cuadro 7. Concentraciones de cipermetrina calculadas mediante el andlisis
probit para lograr la Concentracién Letal al 50 % (CLso), 90 % (CL90)y 99 % (CL99)
en larvas de garrapatas R. microplus de unidades de produccién de Loma Bonita,

Oaxaca.
Rancho PeQdE'eE”te CLso (I.C. 95 %) CL90 (I.C. 95 %) CLss (I.C. 95 %)
El Chaparro  1.70£0.12  0.52 (0.07-2.89)  2.97 (1.00-1.3X105 12.31 (2.48-3.1X109
Tres Arroyos  4.28+0.33 0.24 (0.14-0.39) 0.48 (0.32-1.94) 0.85 (0.48-9.60)
Rancho HH 0.62+0.14 0.00 0.57 27.35
La Esperanza 1.35+0.16 0.07 (0.01-0.14) 0.61 (0.35-2.21) 3.60 (1.29-120.78)
Tres Hermanos 1.56+0.23  0.04 (0.02-0.07) 0.28 (0.22-0.38) 1.33 (0.84-2.88)
El Arenal 1.33+0.12 0.34 (0.28-0.42) 3.17 (2.28-4.93) 19.44 (10.99-43.11)

El Esfuerzo  1.05:0.13  0.08 (0.00-0.18) 1.33 (0.64-11.77)  13.35 (3.16-3,490.71)

Tres Mujeres  1.12+0.11  1.24 (0.98-1.65) 17.28 (9.72-40.6)  148.21 (59.29-576.09)
El Nacaste ~ 1.23+0.11  0.82 (0.50-1.50) 9.08 (3.71-74.22)  64.34 (15.18-2,223.29)
El Encino 0.24+0.10  1.52 (0.57-351.38) 416,716 11,295,661,949

Los valores tan bajos de la pendiente de mortalidad larvaria provocada por
diferentes concentraciones de cipermetrina indican una alta heterogeneidad de
los niveles de resistencia de las subpoblaciones estudiadas. La CLo9 tuvo un valor
promedio de 1,129,566,224 %, con un rango de 0.85 a 11,295,661,949, lo que
da un indicio del nivel de resistencia de la garrapata a este principio activo. En
todas las subpoblaciones, la ClL9 fue mayor a la concentracién recomendada
(0.20 %) por los laboratorios comerciales para el control de la garrapata. Este
resultado difiere de lo observado por Cabrera-Jiménez et al. (2008), quienes
evaluaron 31 ranchos ubicados en la zona oriente de Yucatan, México, y
calcularon una CL99 promedio de 9.58 %, con un rango de 0.23 % a 124 %. La
diferencia entre este y el estudio referido puede deberse a diferencias en el
manejo de los piretroides a lo largo del tiempo en el interior de las unidades de
produccion. Ademas, se debe considerar que el estudio citado se realizdé en 2008,

es decir, hace 16 afios. Se ha determinado que, con un manejo irracional de los
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ixodicidas, el nivel de resistencia se va incrementado con el tiempo (Rodriguez-

Vivas et al., 2006).

El andlisis de las diferentes subpoblaciones de garrapatas indica que en ninguna
de ellas la CL99 es menor que la dosis recomendada de cipermetrina (0.2 %). Lo
anterior indica que este principio activo es ineficaz para el control quimico de la

garrapata en las subpoblaciones incluidas en el estudio.

6.2.3. Ivermectina. La ivermectina es un principio activo que se ha
utilizado de manera predominante en los bovinos para el control de los nematodo
gastrointestinales. En el Cuadro 8, se presentan los datos de CLso, CLo0 y CLog,
asi como el valor de la pendiente del analisis probit de la ivermectina llevado a

cabo para diferentes subpoblaciones de garrapata R. microplus de Loma Bonita,

Oaxaca.

Cuadro 8. Concentraciones de ivermectina calculadas mediante el andlisis probit
para lograr la Concentracion Letal al 50 % (CLs0), 90 % (CL90) y 99 (CL99) en
larvas de garrapatas R. microplus de unidades de produccién de Loma Bonita,
Oaxaca.
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Rancho Pe’:d;”te ClLso (I.C. 95 %) CL90 (I.C. 95 %) CL99 (I.C. 95 %)
El Chaparro  3.98+0.28 0.037 (0.028-0.046) 0.078! (0.064-0.11)  0.14i (0.11-0.25)
Tres Arroyos ~ 7.43%0.64  0.043 (0.041-0.046) 0.064 (0.060-0.071) 0.089 (0.079-0.103)
Rancho HH  3.06+1.57 0.007 0.019 0.042
La Esperanza  3.71:0.89 0.015 (0.007-0.020) 0.033 (0.026-0.039) 0.063 (0.050-0.107)
Tres Hermanos 4.35:0.53  0.026 (0.021-0.029) 0.51 (0.046-0.058) 0.089 (0.075-0.115)
El Arenal 3.25+0.48 0.018 (0.012-0.022) 0.043 (0.038-0.050) 0.091 (0.074-0.128)
El Esfuerzo  3.63t0.25 0.016 (0.008-0.021) 0.035 (0.029-0.041) 0.068 (0.055-0.108)
Tres Mujeres ~ 3.81x0.21 0.067 (0.047-0.086) 0.145 (0.111-0.237) 0.273 (0.183-0.668)
El Nacaste  3.01£0.20 0.045 (0.034-0.055) 0.120 (0.101-0.153) 0.267 (0.199-0.427)
El Encino  2.87+0.33  001S1(0.14-0.024) 0.055 (0.048-0.063) 0.127 (0.104-0.171)



En el Cuadro 8 se muestran valores de la pendiente de mortalidad larvaria
provocada por la ivermectina, los cuales fueron calculados en el andlisis probit.
A diferencia de los otros principios activos evaluados, la pendiente del andlisis
probit realizado para ivermectina, muestra valores superiores a 2.5, lo que indica
gue la respuesta a este principio activo fue relativamente homogénea y que, en

la mayoria de las subpoblaciones analizadas aln no existe resistencia.

De manera general, se observé una mortalidad dependiente de la concentracion
en todas las subpoblaciones de garrapata evaluadas. Los valores de la pendiente
de mortalidad inducida por ivermectina, calculada en el andlisis probit, tuvieron
un promedio de 3.91, con un rango de 2.87 a 7.47. Estos resultados guardan
cierta similitud con los reportados por Torrents et al. (2020), quienes realizaron
un estudio en once comunidades de Argentina y las pendientes obtenidas en el
andlisis probit tuvieron un promedio de 5.20, con un rango de 1.86 a 8.12. En
términos generales, los valores de pendiente superiores a 2.5 y los valores
cercanos entre CL50, CL90y CL99 indican que el principio activo aun es eficaz para

obtener la respuesta esperada (Villar et al., 2016).

La CLoo tuvo un promedio de 0.12 % y un rango de 0.042 % a 0.27 %. De las
subpoblaciones de garrapata incluidas en el estudio, solo en dos de ellas la
concentracidon necesaria para provocar el 99 % de mortalidad larvaria fue mayor
a la recomendada por los laboratorios comerciales, lo que corrobora que este
principio activo aun muestra eficacia en casi todos los ranchos incluidos en el
estudio. Estos resultados difieren de lo encontrado en un estudio realizado en

once ranchos de Argentina, en el que se encontré una CLo9 promedio de 0.014 %,
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con un rango de 0.0013 % a 0.08 % (Torrents et al.,, 2020). En otro estudio
realizado en tres ranchos de Antioquia, Colombia, se obtuvo una CLg9 promedio
de 0.064 %, con un rango de 0.035 % a 0.098 % (Villar et al., 2016). Las
diferencias de resultados entre el presente trabajo y los estudios citados, indican
que, en el municipio de Loma Bonita, Oaxaca existe mayor resistencia a la
ivermectina, ya que se requiere una mayor concentraciéon del principio activo para
matar al 99 % de larvas. Aunque en el presente trabajo se utilizé la técnica del
paguete larvario para medir la resistencia a la ivermectina y en los estudios
citados la técnica de inmersién larvaria, se considera que los resultados entre
ambas técnicas no difieren de manera significativa, por lo que es valido realizar

la comparacién (Alonso-Diaz et al., 2006).

De las diez subpoblaciones de garrapata R. microplus incluidas en el estudio, en
ocho de ellas la concentracion recomendada de ivermectina (0.2 %) es capaz de
inducir la mortalidad del total de las larvas y en dos, se requiere de una dosis

mayor para garantizar la muerte de las larvas.

Si se considera el conjunto de resultados de la presente investigacion y de los
trabajos citados, se puede concluir que, aunque en algunas unidades de
produccién la garrapata ya muestra resistencia a la ivermectina, en la mayor parte
de ellas aun es un principio activo que muestra eficacia en el control quimico de

este parasito.
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6.3. Identificacion de las subpoblaciones de garrapata R. microplus que

presentan resistencia multiple a ixodicidas

La determinacion de la resistencia simultdnea de la garrapata R. microplus a
varios ixodicidas es especialmente importante, si se considera a las sustancias
garrapaticidas como recursos no renovables. Cada uno de los grupos quimicos
de ixodicidas tiene un mecanismo de accion diferente. Por lo tanto, cuando una
subpoblacién de garrapatas exhibe resistencia multiple debe ser considerada
como problematica, porque las opciones que se pueden utilizar se reducen
drasticamente. En la Figura 8 se puede observar el porcentaje de las
subpoblaciones de garrapata R. microplus incluidas en el estudio que fueron

resistentes a uno, dos o tres ixodicidas.

Resistencia atres ixodicidas

Figura 8. Porcentaje de subpoblaciones de garrapata R. microplus que muestran
resistencia simultdnea a dos o tres grupos de ixodicidas en unidades productivas
de Loma Bonita, Oaxaca.
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En el presente estudio se observé que el 60 %, 30 % y 100 % de los hatos
muestreados presento subpoblaciones de garrapatas con resistencia simultanea
a uno, dos y tres grupos de ixodicidas, respectivamente. Estos resultados son
diferentes a los reportados Valdez-Espinoza et al. (2021), quienes estudiaron la
susceptibilidad de la garrapata R. microplus a los ixodicidas en trece ranchos
bovinos de Hidalgo, México, y observaron que el 84.6 % de las subpoblaciones
de garrapata fue resistente a tres grupos de ixodicidas, el 7.7 % fue resistente a
cuatro grupos quimicos y el 7.7 % mostrd resistencia Unicamente a los
piretroides. La diferencia con este estudio radica en que en el estudio citado se
evaluaron varios ixodicidas pertenecientes al grupo de los organofosforados,
piretroides, amidinas y fenilpirazolonas, mientras que en la presente investigacion
se incluyé una amidina, un piretroide y un endectocida. La evaluacién de
resistencia a los endectocidas es poco frecuente, debido a que este principio

activo se utiliza principalmente para combatir las nematodosis en bovinos.

El 100 % de las subpoblaciones de garrapatas incluidas en el estudio mostro
resistencia a la cipermetrina. Este resultado concuerda con lo observado por
Valdez-Espinoza et al. (2021), quienes, en un estudio realizado en trece hatos
bovinos de Hidalgo, México, reportan que en ninguno de los hatos evaluados la
cipermetrina alcanzé una eficacia superior al 90 %. Saporiti et al. (2021),
realizaron un estudio de resistencia de 47 poblaciones de garrapatas en el norte
de Uruguay para cinco grupos quimicos. Observaron que 46 poblaciones
(97.9 %) fueron resistentes a piretroides. Ademas, en otro estudio realizado en

Uruguay para determinar la presencia de resistencia multiple, se observ6 que el
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91 % de las subpoblaciones de garrapata analizadas fue resistente a los

piretroides (Cuore et al., 2017).

En el presente estudio, el 30 % de las subpoblaciones de garrapata R. microplus
estudiadas, mostr6 una resistencia simultanea a amitraz y cipermetrina. La
resistencia simultdnea a amidinas y piretroides también ha sido reportada en
varios estudios. Asi, Valdez-Espinoza et al. (2021) reporté6 que en once de los
trece ranchos que evaluaron (84.6 %), tanto el amitraz como la cipermetrina no
fueron eficaces para controlar la garrapata. En el mismo sentido, en el 47.2 % de
ranchos de bovinos del estado de Veracruz, México, se observé la presencia de

resistencia simultdnea a amitraz y cipermetrina (Fernandez-Salas et al., 2012).

En la presente investigacién Unicamente en uno de los diez ranchos analizados
se observO resistencia mdltiple a amitraz, cipermetrina e ivermectina. La
resistencia multiple a amitraz, cipermetrina e ivermectina es mas dificil de probar
debido a que la resistencia a ivermectina es menos frecuente, en parte porque
se utiliza menos en el control quimico de la garrapata y porque los bioensayos
que la contemplan también son menos (Pérez-Cogollo et al., 2010a). En un
estudio realizado en 30 unidades de produccién bovina de Yucatan, México, se
concluyé que la resistencia de la garrapata a ivermectina es baja, lo que se

confirma con lo observado en este trabajo (Pérez-Cogollo et al., 2010b).

En conclusion, la resistencia multiple es mas frecuente en piretroides
(cipermetrina) y amidinas (amitraz). La baja frecuencia de resistencia a

ivermectina se debe a que se usa poco en el control quimico de la garrapata.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El uso de los principios activos en concentraciones recomendadas por los
laboratorios ofrecié resultados contrastantes con respecto a la eficacia. Aunque
el amitraz caus6é una alta mortalidad larvaria, se detecté que en el 60 % de las
subpoblaciones de garrapata R. microplus incluidas en el estudio ya se observan
problemas de resistencia. La cipermetrina caus6 una baja mortalidad larvaria y
en todas las subpoblaciones ya existe resistencia a este principio activo. En el
caso de la ivermectina, fue un principio activo altamente eficaz en el control

guimico de la garrapata, aunque en una subpoblaciéon se detectd resistencia.

Las CLo9 calculadas para el amitraz indicaron que solo en una subpoblacién de
garrapata R. microplus de las incluidas en el estudio el valor fue menor a la
concentracién recomendada por los laboratorios comerciales. Para la
cipermetrina, la CLo9 calculada fue mayor a la concentracion recomendada en
todas las subpoblaciones de garrapata. Para la ivermectina, la CLo9 calculada fue
mayor que la concentracion recomendada en solo dos de las subpoblaciones

estudiadas.

De las diez subpoblaciones de garrapata R. microplus incluidas en el estudio, en
una se presenté resistencia multiple a amitraz, cipermetrina e ivermectina, en
seis, resistencia simultdnea a amitraz y cipermetrina y en tres, Unicamente

resistencia a cipermetrina.
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Las subpoblaciones de garrapata R. microplus incluidas en el estudio muestran
alto grado de resistencia a cipermetrina, resistencia intermedia a amitraz y un

bajo nivel de resistencia a ivermectina.

7.2. Recomendaciones

Las concentraciones de los principios activos evaluados en el presente estudio,
se establecieron siguiendo las recomendaciones de la FAO. Sin embargo, en
algunos principios activos (como la cipermetrina), esas concentraciones fueron
insuficientes para caracterizar la magnitud de la resistencia, por ello, se
recomienda ampliar los rangos de concentraciones, para caracterizar de una

manera mas precisa el nivel de resistencia.

En alguno de los bioensayos, la mortalidad del grupo testigo fue mayor a la
observada en los grupos tratados, por lo que se anulé el bioensayo. Para evitar
ese tipo de contratiempos, se recomienda llevar a cabo repeticiones de cada uno

de los bioensayos.

El hecho de que en el 100 % de las unidades de produccion haya resistencia a
los piretroides, permite recomendar que se elimine este principio activo de los
programas de control quimico de la garrapata por un tiempo prolongado, para

permitir la diluciéon de los genes de resistencia.

Para disminuir la resistencia a amitraz en las unidades de produccion de Loma
Bonita, Oaxaca, se recomienda realizar un diagnéstico de resistencia inicial y

dependiendo del estatus del hato, ofrecer a los productores alternativas entre los
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diferentes grupos de ixodicidas, con el fin de disminuir la presion de seleccién a

este principio activo.

Para evitar que la resistencia a la ivermectina siga avanzando, se recomienda
utilizar de manera racional este principio activo. Lo anterior se puede lograr
implementando programas de rotacién de ixodicidas, con el fin de exterminar las

poblaciones resistentes.
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