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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue caracterizar la resistencia de la garrapata
Rhipicephalus microplus a organofosforados, amidinas y piretroides mediante la
técnica de inmersion de adultas. El estudio se llevo a cabo en cinco unidades de
produccién bovina ubicadas en comunidades de los municipios de Loma Bonita
y Tuxtepec, Oaxaca, México. De cada rancho, se obtuvieron 200 hembras
adultas ingurgitadas. Las garrapatas fueron transportadas al laboratorio donde
se midi6 la resistencia a ixodicidas en las modalidades de concentracion
recomendada y concentraciones multiples, mediante la técnica de inmersion de
adultas. En los bioensayos, dos unidades de producciéon (El Porveniry 4 Vientos)
fueron excluidas debido a que los huevos no eclosionaron en los periodos
establecidos. En los tres ranchos restantes (La Gloria, La Esperanzay El Triunfo),
los porcentajes de control donde se emplearon coumaphos y cipermetrina a
concentracion recomendada no superaron el 50 %. Los bioensayos a
concentraciones multiples, mostraron que, al utilizar cuatro veces la
concentracién recomendada, se obtuvieron porcentajes de control maximos de
78 %, 100 % y 83 % para coumaphos, cipermetrina y amitraz, respectivamente.
El calculo de la inhibiciéon de la ovoposicién (1.0.) e inhibicién de la eclosion (1.E.)
en niveles del 50%, 90 % y 99 % mostr6 gran variabilidad en las
concentraciones. Se concluye que, la resistencia a organofosforados, piretroides
y amidinas esta presente en las subpoblaciones de garrapatas de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca, observandose baja eficacia de la concentracién recomendada
y concentraciones multiples utilizadas, asi como multirresistencia en todos los

casos que se analizaron.

Palabras clave; Rhipicephalus microplus, organofosforados, amidinas,

piretroides.
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ABSTRACT
The objective of this study was to characterize the resistance of the Rhipicephalus
microplus tick to organophosphates, amidines, and pyrethroids using the adult
immersion technique. The study was conducted in five cattle production units
located in communities in the municipalities of Loma Bonita and Tuxtepec,
Oaxaca, Mexico. At least 200 engorged adult females were obtained from each
ranch. The ticks were transported to the laboratory, where resistance to acaricides
was measured at recommended concentrations and multiple concentrations using
the adult immersion technique. In the bioassays, two production units (El Porvenir
and 4 Vientos) were excluded because the eggs did not hatch within the specified
periods. Inthe remaining three ranches (La Gloria, La Esperanza, and El Triunfo),
the control percentages using coumaphos and cypermethrin at the recommended
concentration did not exceed 50%. Bioassays at multiple concentrations showed
that, when using four times the recommended concentration, maximum control
percentages of 78%, 100%, and 83% were achieved for coumaphos,
cypermethrin, and amitraz, respectively. The calculation of oviposition inhibition
(1.0) and hatching inhibition (O.E.) at levels of 50%, 90%, and 99% showed great
variability in the concentrations. It is concluded that resistance to
organophosphates, pyrethroids, and amidines is present in the tick
subpopulations of Loma Bonita and Tuxtepec, Oaxaca, with low efficacy observed
for the recommended and multiple concentrations used, as well as multiresistance

in all cases that were analyzed.

Key words: Rhipicephalus microplus, organophosphates, amidines, pyretroids.
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1. INTRODUCCION

Las garrapatas son uno de los principales problemas que enfrenta la ganaderia
bovina en las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Rodriguez-Vivas et
al., 2017). La garrapata Rhipicephalus microplus (R. microplus) es la principal
especie que afecta a los bovinos en México. Las picaduras de esta garrapata
interfieren con el bienestar animal, causan lesiones en la piel, provocan la
disminucién de parametros productivos como la ganancia de peso y la produccién
de leche, ademas de generar anemia y tener un papel importante en la
transmision de Babesia spp. y Anaplasma marginale (Aguilar-Diaz et al., 2018).

El principal medio de control de las garrapatas ha sido el uso de productos
guimicos denominados ixodicidas. Los grupos de ixodicidas méas utilizados son
organofosforados, amidinas, piretroides, lactonas macrociclicas, fenilpirazolonas
e inhibidores del desarrollo (Rodriguez-Vivas et al., 2006; Cuore et al., 2017). A
partir de 1950, la aplicacién de los primeros ixodicidas mostraba una gran
efectividad. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha observado que las garrapatas
han desarrollado resistencia a estos (Aguilar, 2018), debido al manejo

inadecuado de los productos comerciales por parte de los productores.

La resistencia a ixodicidas representa un gran problema en la producciéon animal
debido a que son considerados recursos no renovables (FAO, 2004). Una vez
gue los ixodicidas dejan de ser efectivos, se requiere el desarrollo de nuevos
farmacos, lo que implica investigacion de alto costo y larga duracion (Rodriguez-

Vivas et al., 2014).



En México, los ixodicidas més utilizados en el control de las garrapatas son los
organofosforados, piretroides y amidinas (Alonso-Diaz et al., 2006; Rodriguez-
Vivas et al., 2006). La resistencia a dichos farmacos se detect6 desde la primera
mitad de la década de 1980 (Aguilar, 2018). En 1981, se identific6 por primera
vez la resistencia a organofosforados en un rancho de Tuxpan, Veracruz (Aguirre
et al., 1986). A principios de la década de 1990, se tuvo conocimiento de los
primeros casos de la aparicion de garrapatas doblemente resistentes a
organofosforados y piretroides en la regién del Golfo de México y Chiapas
(Santamaria, 1992; Ortiz et al.,, 1995). En 2002, se reportd el primer caso de
resistencia de las garrapatas a amidinas en un hato localizado en Tabasco, el
cual mostré resistencia simultdnea a organofosforados y piretroides (Soberanes

et al., 2002).

Los estudios de deteccion de resistencia de la garrapata se han focalizado en
municipios cuya poblacion ganadera es alta, sin tomar en cuenta aquellos con
menor inventario ganadero, como los ubicados en la region Cuenca del
Papaloapan, Oaxaca. Esta region presenta un clima tropical, con temperaturas y
humedades relativas altas, que favorecen el desarrollo R. microplus. Aunque no
existen estudios que lo confirmen, se sospecha que la garrapata ha desarrollado
resistencia a los ixodicidas. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
caracterizar la resistencia de la garrapata R. microplus a organofosforados,
amidinas y piretroides, mediante la técnica de inmersién de adultas, en unidades

de produccion bovina de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Caracterizar la resistencia de la garrapata R. microplus a diferentes
concentraciones de organofosforados, amidinas y piretroides, mediante latécnica
de inmersién de adultas, en unidades de produccion bovina de Loma Bonita y

Tuxtepec, Oaxaca.

2.2. Objetivos especificos

Conocer mediante la técnica de inmersion de adultas la eficiencia de la
concentracion recomendada por los laboratorios comerciales de coumaphos,
cipermetrina y amitraz, para el control quimico de la garrapata R. microplus en

unidades de produccion de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Establecer el efecto de concentraciones multiples de coumaphos, cipermetrina y
amitraz sobre los parametros reproductivos de las subpoblaciones de garrapata

R. microplus incluidas en este estudio.

Identificar las concentraciones de coumaphos, cipermetrina y amitraz que causan
en R. micloplus la inhibicion de la ovoposicion (1.O. 50 %, 1.O. 90 % e 1.O. 99 %)

e inhibicion de la eclosién (I.LE. 50 %, I.E. 90 % e L.E. 99 %).



3. HIPOTESIS

En Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca, existen subpoblaciones de garrapatas R.
microplus que no ven afectados sus parametros reproductivos como son:
inhibicion de la ovoposicién y eclosién, lo que ocasiona resistencia individual o
multiple a las concentraciones del producto recomendadas por los laboratorios

para organofosforados, piretroides y amidinas.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Las garrapatas y su impacto en la produccion animal

Las garrapatas son artropodos que taxondmicamente corresponden a la clase
aracnida y se caracterizan por presentar un cuerpo dividido en cefalotérax y
abdomen y en su etapa adulta poseen cuatro pares de patas (Mastropaolo et al.,
2014). Las garrapatas se alimentan de la sangre de mamiferos, aves, reptiles y
algunos anfibios y durante miles de afios han desarrollado mecanismos de
adaptacion a la mayoria de las regiones terrestres del planeta (Castro y Wright,
2007). La accion hematofaga de las garrapatas es una de las principales causas
de pérdidas econdémicas en las unidades de produccion bovina. Asimismo,
genera riesgos en la salud publica debido a que estos ectoparasitos fungen como
vectores de patdégenos como Babesia spp, Anaplasma marginale y Theileria

parva (de la Fuente et al., 2008).

4.1.1. Tipos de garrapatas. De acuerdo con sus caracteristicas
morfoldgicas, las garrapatas se dividen en tres familias: lafamilia Ixodidae agrupa
a las garrapatas duras que en su parte dorsal estan protegidas por un escudo de
quitina, la familia Argasidae incluye a las garrapatas blandas que no presentan
un escudo duro y la familia Nuttalliella, que posee caracteristicas intermedias de
las dos familias anteriores (Barker y Murrell, 2004). De las tres familias
mencionadas, la familia Ixodidae se considera la mas importante debido a sus

repercusiones en la produccion animal de las zonas tropicales de México.

La familia Ixodidae comprende 14 géneros y 702 especies de garrapatas duras.
A pesar de su gran diversidad, las especies mas importantes desde el punto de
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vista econdmico se reducen a Amblyomma cajennense y R. microplus

(Guglielmone et al., 2010).

4.1.1.1. Rhipicephalus microplus. Las garrapatas de este

género son consideradas como el principal ectoparésito de los bovinos, ya que
afectan al 80 % de la poblacién asentada en las zonas tropicales y subtropicales

de México y el mundo (Guglielmone et al., 2006).

Debido a su impacto en la produccidon pecuaria nacional, la garrapata R.
microplus es objeto de una campafia nacional que busca su control y erradicacion
(DOF, 2012). A continuacion se describiran algunas de sus caracteristicas

distintivas.

4.1.1.1.1. Distribucién nacional.
género Rhipicephalus se encuentran en la mayoria de los nichos terrestres donde
hay ganado bovino, especialmente en las zonas tropicales y subtropicales de

México, Centroamérica, Sudamérica y Australia (Guglielmone et al., 2006).

R. microplus tiene una amplia distribucion en México. Las zonas libres de este
ectoparasito corresponden al 30.6 % del territorio nacional y son Baja California,
la parte norte de Baja California Sur, Sonora, la mayor parte de Chihuahua,
Aguascalientes y Tlaxcala (SENASICA, 2023). En el territorio restante (69.4 %),
hay presencia de R. microplus con mayor predominancia en zonas tropicales y
subtropicales que se ubican en las regiones del Golfo de México, peninsula de
Yucatan y la mayor parte de la zona costera del Océano Pacifico (Alonso-Diaz y

Fernandez, 2022).

Las garrap



4.1.1.1.2. Dafos directos. Los principales dafios directos
ocasionados por la garrapata R. microplus estdn asociados a sus habitos
hematofagos, que provocan una accidn traumatica, toxica y expoliadora en el
hospedero (Gallardo y Morales, 1999). Las principales manifestaciones en los
animales infestados son la reduccidon del bienestar animal, estrés permanente
relacionado con una baja de la actividad del sistema inmune, pérdida de energia
por movimientos constantes provocados por las garrapatas, descenso de los
parametros reproductivos, reduccion de la produccion de carne y leche, lesiones
cutaneas causadas por mordeduras, anemia y respuestas toxicas y alérgicas
ocasionadas por la inoculaciébn de toxinas y antigenos coagulantes que se
encuentran en la saliva del parasito, entre otras (Jonsson et al., 2001; Sonenshine
et al.,, 2002; Estrada-Pefia y Venzal, 2007; Betancur y Giraldo-Rios, 2018).

4.1.1.1.3. Dafos indirectos. El principal dafio indirecto
ocasionado por las garrapatas R. microplus estd asociado a su papel como vector
de enfermedades que afectan a los glébulos rojos como Babesia bovis, Babesia
bigemina, Anaplasma marginale y Theileria parva (Sonenshine et al.,, 2002).
Tales enfermedades provocan una disminucién de la condicion fisica de los
animales y, por consecuencia, de sus parametros productivos y reproductivos

(Palacios-Bautista et al., 2013).

Otros dafios indirectos estan representados con el costo de tratamientos de
animales enfermos, la reduccién de la produccion de los mismos, el costo de los

programas de control de las garrapatas y por restricciones en la movilizacion y



comercializacién de animales parasitados (DOF, 2012; Betancur y Giraldo-Rios,

2018).

4.1.1.1.4. Ciclo biolégico. ElI ciclo bioldgic

garrapata R. microplus se divide en la fase no parasitaria o de vida libre y en la
fase parasitaria (Cetra, 2001).

41.1.1.4.1. Fase no parasitaria o de vida libre.
Comienza con el periodo de preoviposicién, que es el tiempo que transcurre
desde que las hembras ingurgitadas se desprenden de su hospedero para iniciar
la ovoposicién. Bajo condiciones favorables de temperatura (28-30 °C) vy
humedad (80-90 %), este periodo dura entre 2 a 4 dias. Sin embargo, puede
extenderse hasta 97 dias en las estaciones frias, como el otofio o invierno

(Alonso y Fernandez, 2022).

El periodo de ovoposicién abarca desde que la garrapata ingurgitada comienza
la postura de huevos hasta que termina. Esta etapa dura de cuatro a 60 dias, la
cual depende de las condiciones ambientales y las garrapatas ovopositan en

promedio 3,000 huevos (Alonso y Fernandez, 2022).

El periodo de incubacién inicia al terminar la ovoposicién y termina cuando
comienzan a nacer las larvas. Bajo condiciones id6neas puede durar de 20 a 45
dias, aunque varia debido a que estd directamente influenciado por las

condiciones ambientales (Gallardo y Morales, 1999).

La etapa de eclosién ocurre cuando las larvas salen del huevo. Bajo condiciones

favorables de temperatura y humedad, dura normalmente entre 14 y 60 dias. Si



el ambiente es Optimo, el porcentaje de eclosién podria ser superior al

80 porciento (Alonso y Fernandez, 2022).

4.1.1.1.4.2. Fase parasitaria. Este
desarrolla sobre su hospedador y en condiciones éptimas tiene una duracion de

21 a 25 dias (Alonso-Diaz y Fernandez, 2022).

Después de la eclosion, las larvas pueden durar hasta seis meses sin
alimentarse. Durante las primeras 24 horas después de haber subido a su
hospedero, las larvas se alimentan de liquidos tisulares hasta llenarse y
posteriormente mudan su exoesqueleto y se transforman en ninfas (Alonso-Diaz
y Fernadndez, 2022). Las ninfas se alimentan hasta llenarse completamente y
realizan una segunda muda, transformandose en garrapatas adultas (Nava et al.,

2013).

Las garrapatas adultas sufren una diferenciacion sexual aproximadamente el dia
16 después de haber parasitado a su hospedero y empiezan a copular. Al ser
fecundadas las hembras, inicia la produccién masiva de huevos en su interior, lo
cual incrementa su tamafio. Aproximadamente 24 horas antes de desprenderse
de su huésped, las garrapatas hembra aumentan su consumo de sangre hasta
guedar completamente llenas. Posteriormente, se desprenden y ovopositan en la

materia organica presente en el suelo (Nava et al., 2013).



4.2. Métodos de control de la garrapata

Los métodos de control de la garrapata R. microplus consisten principalmente en
la aplicacién de productos quimicos llamados ixodicidas. No obstante, debido al
avance de la resistencia de las garrapatas ante los ixodicidas, se han utilizado
métodos de control alternos que muestran menos toxicidad e impacto en el

ambiente (Almazéan et al., 2016).

4.2.1. Control no convencional. La resistencia de las garrapatas a los
ixodicidas ha provocado el desarrollo de alternativas de control que no dependan
de quimicos. En su lugar, se ha optado por utilizar métodos biolégicos o de
manejo de praderas y pastizales (Almazan et al.,, 2016). A continuacién, se
describen los principales métodos alternativos de control de la garrapata:

4.2.1.1. Vacunacion. La vacuna utilizada se basa en la inoculacion
de los antigenos Bm86 Bm95, presentes en el intestino y ovario de las
garrapatas. Estos antigenos generan una respuesta inmune de los animales
vacunados, que incluye la produccién de anticuerpos. Cuando la garrapata se
alimenta de la sangre de un animal vacunado, los anticuerpos inducen una
destruccion de las células intestinales y la reduccion de la vida del artrépodo.
Asimismo, la vacuna evita la accion hematéfaga y la garrapata reduce su peso y
disminuye la fertilidad (de la Fuente, 2000).

4.2.1.2. Uso de extractos de plantas. Los extractos de plantas
funcionan como acaricidas naturales, ya que contienen ingredientes activos
biodegradables como flavonoides, alcaloides y triterpenos que son de baja

toxicidad y de lento desarrollo de resistencia (Morales y Garcia, 2000; Broglio-
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Micheletti et al., 2009). Los ixodicidas de origen vegetal tienen accion repelente,
disminuyen la capacidad de las garrapatas de alimentarse y ovopositar y

funcionan como reguladores del crecimiento (Coats, 1994).

Las plantas de la familia Meliaceae se han utilizado para el control de garrapatas
de la familia Ixodidae. Hasta el momento, el Neem (Azadirachta indica) es la
especie vegetal mas estudiada y se ha demostrado que posee un ingrediente
activo (Azadiractina) con propiedades pesticidas con un bajo efecto residual

(Aguiar-Menezes, 2005).

4.2.1.3. Hongos entomopatégenos. Los hongos son agentes
biolégicos que tienen la facultad de afectar los estadios de vida libre de las
garrapatas (Fernandes et al., 2012). La especie mas utilizada para el control de
R. microplus es Metarhizium anisopliae. En México las cepas Ma334 y Mal4 han
demostrado eficacia para el control de R. microplus, tanto en la fase de vida libre
como en la parasitaria (Alonso-Diaz et al., 2007).

4.2.1.4. Caldo sulfocalcico. Es un caldo mineral a base de azufre,
cal viva y bicarbonato de sodio, que es usado como fungicida. La aplicacion de
250 mL de caldo sulfocélcico por cada 20 L de agua es suficiente para bafar
cinco animales es una alternativa econémica para el control de la garrapata R.
microplus y evita la contaminacion ambiental (Rivera et al., 2014).

4.2.1.5. Manejo de praderas y pastizales. Consiste en adaptar
ciertas condiciones de manejo con el fin de interferir con el ciclo biol6gico de la
garrapata. Una de las acciones mas utilizadas consiste en el pastoreo rotacional,

con periodos de ocupacion y descanso alternos. De esta manera, lafase de vida
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libre de las garrapatas se alarga y existe la posibilidad de que las larvas mueran
de hambre antes de que encuentren un huésped. Se ha observado que para que
el niumero de larvas en la pradera disminuya de manera significativa, se requiere
un periodo de descanso de entre 45 y 60 dias (Furlong, 1998). En una
investigacion realizada en Argentina por Doubnia (2020), se realiz6 un control
estratégico de la garrapata R. microplus combinando la rotaciéon de potreros vy el
control quimico. Otras practicas que se han utilizado consisten en quemar o
inundar de manera premeditada los pastizales. Con ello, se reduce de manera
drastica la poblacién de garrapatas en fase libre.
4.2.1.6. Uso de depredadores naturales. Es un tipo de control

biolégico que consiste en la introduccion de animales que depredan a las
garrapatas. En México y América latina, existen aves silvestres como las garzas
garrapateras que se consideran depredadores naturales de las garrapatas. En
los dltimos afios, se ha promovido la introduccion de gallinas a los pastizales, con
el fin de que consuman a las garrapatas en su fase de vida libre o cuando se
desprenden para ovopositar. Otra estrategia consiste en utilizar especies de
hormigas que ingieren grandes cantidades de larvas (Alonso y Fernandez,
2022.).

4.2.2. Control quimico. El principal método de control utilizado contra las
garrapatas se basa en el uso de ixodicidas. Estos compuestos quimicos permiten
reducir las poblaciones de ectoparasitos en el bovino. Los ixodicidas tienen
diferentes formas de administracién, las cuales dependen de su presentacion

comercial. Hay productos que se pueden administrar por aspersion, inmersion,
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derrame dorsal, aplicacion tépica o son inyectables (Cortés-Vecino y Jesus,

2018).

A lo largo del tiempo se han utilizado diferentes familias de acaricidas. Sin
embargo, los grupos quimicos mas usados son los organofosforados
carbamatos, los piretroides y las amidinas. De manera general, el mecanismo de
accion de los grupos quimicos antes mencionados consiste en la interferencia en
la unién neuromuscular, que provoca en los artropodos una pardlisis por
inhibicion de la enzima acetilcolinesterasa o una paralisis hiperpolarizante que

culmina con la muerte (Avellaneda-Bustos et al., 2020).

Otros ixodicidas sintéticos mas modernos son las fenilpirazolonas, los inhibidores
del desarrollo y los endectocidas. Todos los grupos tienen un mecanismo de
accion distintivo y también afectan la funcién neuromuscular (Avellaneda-Bustos

et al.,, 2020).

4.3. Resistencia de la garrapata R. microplus aixodicidas

En México, a mediados del siglo XX, los principales quimicos utilizados para el
control de la garrapata R. microplus eran los organofosforados (Rodriguez-Vivas
et al.,, 2012). Durante muchas décadas se utilizaron con mucha eficiencia junto
con otros quimicos ya desaparecidos, como los organoclorados. Sin embargo, en
1981 se registré por primera vez en la region de Tuxpan, Veracruz, la resistencia
de subpoblaciones de garrapatas a este ixodicida debido al uso inadecuado de

los productos comerciales (Aguirre et al., 1986).
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Lo anteriormente expuesto, ocasiondé que en 1986 se aprobara el uso y
comercializacion de nuevos ixodicidas como las amidinas y piretroides. A partir
de ese afio, los piretroides fueron los méas usados para el control de las
garrapatas debido a su efectividad, residualidad y estabilidad durante los bafios.
En 1993, se registraron los primeros casos de resistencia a piretroides en

Tabasco, San Luis Potosi, Veracruz y Chiapas (Ortiz et al., 1995).

Después de que se observara resistencia a organofosforados y piretroides, el uso
de las amidinas comenzé a expandirse en todo el pais; sin embargo, a principios
de 2001, en Tabasco se detectd por primera vez una falta de eficacia de este
nuevo ixodicida (Soberanes et al., 2002). A partir de este punto, surgié un
problema de mayor magnitud en cuanto a la falta de respuesta a esos quimicos,
ya que las garrapatas empezaron a mostrar resistencia simultdnea a méas de un
ixodicida. En la actualidad, la baja eficacia a organofosforados, amidinas y
piretroides esta extendida por casi todo el territorio nacional (Rosario-Cruz et al.,

2009).

4.3.1. Causas de la resistencia. La resistencia de la garrapata R.
microplus es el aumento de las poblaciones de garrapatas con una tolerancia
mayor a las concentraciones de productos quimicos que normalmente deberian
resultar mortales para las mismas; la resistencia se asocia al uso constante y
extensivo de los productos de control quimico y, debido a esto, ha disminuido a
nivel mundial la efectividad de los principales acaricidas (Rodriguez-Vivas et al.,

2012).
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Segun Fragoso y Soberanes (2001), algunas de las principales fallas en el

manejo de los productos utilizados en el control quimico de las garrapatas son:

* Preparacién inadecuada de la solucidon. Es necesario verificar el pH de la
solucion. Asi, las amidinas son mas efectivas a un pH alcalino (mayor que 9),
mientras que los organofosforados y piretroides funcionan mejor en un pH
acido (entre 4 y 6; Carmona, 2006).

* No realizar el bafio de aspersién de manera adecuada. En muchas ocasiones,
los ganaderos utilizan una sola bomba aspersora manual de 20 L de mezcla
garrapaticida para bafiar a varios bovinos por cada carga, lo que da como
resultado que no se mojen correctamente y que su bafio sea parcial. Se
recomienda que por cada bomba se bafien como méaximo ocho animales
jovenes o cinco animales adultos (Alonso-Diaz y Fernandez, 2022).

+ Falta de rotacion de garrapaticidas y aplicacion indiscriminada de los
garrapaticidas. Ocasionan la aparicion de cepas de garrapatas resistentes.
Por ello, se recomienda llevar a cabo la rotacion de grupos quimicos, lo que
implica utilizar diferentes mecanismos de accion, para reducir con ello la
aparicion de resistencia.

 Mala dosificacion al momento de la aplicacion de los garrapaticidas. Se
presentan casos en donde los ganaderos miden los productos quimicos por
latas, tapas, chorros o se guian mediante el cambio de color con el agua, que
en la mayoria de los casos ocasiona una dosificacion muy baja o muy alta. Se
recomienda medir la cantidad de producto quimico con una jeringa. Con ello,

se eliminan los errores de dosificacion.
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* Uso de mezclas caseras con distintos productos no autorizados y/o de uso
agricola. Es comun que algunos productores combinen los garrapaticidas con
otros productos como jabén, pinol, vinagre, gasolina, entre otros, con la
creencia de tener un mejor control en las poblaciones de garrapatas. Sin
embargo, las combinaciones de quimicos interfieren con la efectividad de los
ixodicidas.

4.3.2. Mecanismos de adquisicion de la resistencia. La resistencia de
la garrapata a los ixodicidas se debe a una condicion genética que se presenta
en una pequefia poblacion de garrapatas con capacidad de adaptacién al
ambiente téxico, mediante un proceso de seleccion natural (Rosario-Cruz et al.,
2009). La aparicion de la resistencia a los productos quimicos depende de
constantes ajustes que incluyen factores como variabilidad genética adquirida por

mutaciones al azar o adaptaciones genéticas (Miller et al., 2007).

Una modalidad de desarrollo de resistencia consiste en la presencia de alelos
multiples de resistencia en los individuos de una poblacién. Previo a que los
artropodos entren en contacto con los quimicos, existe en la poblacién una
pequefia cantidad de individuos con alelos que confieren resistencia a los

principios activos (Dominguez-Garcia et al., 2010).

Cuando el quimico es aplicado, los alelos de resistencia proporcionaran una
mayor ventaja adaptativa a los individuos portadores, mientras que las garrapatas
sin alelos de resistencia seran susceptibles a los quimicos y moriran. Por lo tanto,
los individuos resistentes sobrevivirdn y podran reproducirse para dar una nueva

generacién de garrapatas resistentes al producto (Dominguez-Garcia et al.,
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2010; Almazan et al., 2016). Asi, el fendmeno de la resistencia a ixodicidas es
una "recreacion” de la seleccién natural, debido al estrés constante al que se
somete a estos artropodos a causa del uso repetido de pesticidas (Palumbi, 2001;

Ffrench-Constant et al., 2004).

Otra modalidad de desarrollo de la resistencia a los ixodicidas consiste en
presionar a las poblaciones de garrapatas con concentraciones toxicas de
ixodicidas que las obliguen a evolucionar. La resistencia ocurrira cuando se
desarrollen mutaciones en el genoma de los individuos. La mayor parte de las
mutaciones son dafinas, por lo que los portadores generalmente terminan
muriendo. Sin embargo, de manera eventual, alguna mutacion les conferird a los
individuos la habilidad de sobrevivir a los efectos toxicos de los ixodicidas

(Almazéan et al., 2016).

Aunque la resistencia esta soportada por cambios en el material genéticos de las
garrapatas, esos cambios se pueden expresar de dos maneras diferentes.
Primero, el cambio genético puede provocar una inestabilidad del sitio de destino.
Con ello, las moléculas en las que se une el ixodicida sufren cambios
conformacionales que impiden la accién del principio activo. Segundo, el cambio
genético permite que el organismo de los individuos desarrolle mecanismos de
detoxificacion metabodlica, promoviendo una degradaciébn mas rapida de la
sustancia activa. Ambos mecanismos pueden actuar solos o combinados, lo que
da como resultado la resistencia a uno o varios grupos quimicos (Rodriguez-

Vivas et al., 2012).
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De acuerdo con Fragoso y Soberanes (2001), el desarrollo de la resistencia se

compone de tres fases:

1) Fase de establecimiento. Aparece un alelo de resistencia en una poblacién.
2) Fase de desarrollo. Hay un aumento de individuos resistentes debido a su
sobrevivencia después de haber estado expuestos a productos quimicos.

3) Fase de emergencia. Es ocasionada por una elevada presion de seleccion.
Esta fase es corta y el alelo de resistencia es muy comun en la poblacion, por
lo que hay una reduccién dréastica en la efectividad del ixodicida.

4.3.3. Estrategias del manejo de la resistencia. El manejo inadecuado
de los ixodicidas es el responsable del 80 % de los casos de resistencia en la
garrapata (SENASICA, 2020). A raiz del avance constante de la resistencia, se
han disefiado programas de control integrado. Estos programas consisten en
practicas de manejo que ademas del uso de ixodicidas, contemplan actividades
no convencionales como el control de la poblacibn de garrapatas en los
pastizales, uso de control biol6gico, aplicacién de vacunas, entre otras (Rosario-

Cruz et al., 2009).

Cuando se ha demostrado que una subpoblacién de garrapatas muestra
resistencia a grupos especificos de ixodicidas, es necesario aplicar medidas para
retrasar o evitar el desarrollo de la misma a los grupos restantes (Velazco, 2021).
De acuerdo con Castellanos (2018), existen tres medidas que se utilizan para

manejar la resistencia en las subpoblaciones de garrapatas:

1) Manejo por moderacion. Consiste en utilizar concentraciones bajas y
aplicaciones no frecuentes, usar ixodicidas poco persistentes y conservar
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2)

3)

refugios de genes susceptibles. El tipo de manejo busca tener actividades
no destructivas y privilegia el uso de agentes de control biol6gico.

Manejo por saturacion. Se procura saturar las defensas de las
garrapatas mediante la aplicacion de concentraciones altas que
sobrepasen el umbral de resistencia y causen mortalidad. Este manejo es
adecuado cuando adn existen pocos genes de resistencia.

Manejo por ataque multiple. Se refiere al control de los artropodos
mediante la accion independiente de varios ixodicidas. Se enfoca en la

rotacion de ixodicidas y aplicacion de quimicos en mezcla.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en cinco unidades de produccion bovina ubicadas en
los municipios de Loma Bonita y San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca. El clima
que predomina en la regién es el Am (calido hiumedo con abundantes lluvias en
verano; Garcia, 2004). Las temperaturas minimas, medias y maximas son de
18 °C, 25 °C y 50 °C, respectivamente. La humedad relativa promedio es de 76 %
(Robles, 2019) y la precipitacion pluvial oscila entre los 2,000 y 4,500 mm

anuales.

5.2. Unidades de produccién

Las cinco unidades de produccion bovina que se incluyeron en el estudio se
ubican en comunidades de Loma Bonita y San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca.

Sus coordenadas geograficas se encuentran especificadas en el Cuadro 1

Cuadro 1. Localizacién de las unidades de produccién bovina que se incluyeron
en el estudio.

Localidad Municipio Coordenadas*

El Paraiso Zacatal Loma Bonita 17° 56’ 23" N; 95° 53’ 31”0
El Mirador Loma Bonita 17° 55" 52" N; 95° 49’ 46”0
El Triunfo Loma Bonita 18° 02’ 10" N; 95° 51’ 42”0
El Porvenir San Juan Bautista Tuxtepec 18° 09’ 50" N; 96° 13’ 54”0

Arroyo Limoén San Juan Bautista Tuxtepec 17° 54’ 01" N; 95° 57’ 40”0
*Las coordenadas se obtuvieron durante la recoleccién de muestras, mediante Google Maps.

Los criterios para incluir las unidades de produccién fueron: que contara con un

namero superior a 30 animales, que los animales tuvieran mas de 20 dias de
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haber recibido tratamiento con ixodicidas, la presencia de garrapatas hembras
ingurgitadas de un tamafio mayor a 8 mm (NOM-006-Z00-1993) y la evidencia

de resistencia expresada por los duefios o encargados.

5.3. Recoleccion e identificacion de las garrapatas

Una vez determinadas las unidades de produccién de ganado bovino que se
incluyeron en el presente estudio, se realiz6 una inspeccién visual con el objetivo
de corroborar la presencia de una cantidad suficiente de garrapatas hembra
ingurgitadas para completar la muestra. Las muestras fueron colectadas entre

septiembre y diciembre de 2022.

La recolecciéon de muestras se llevé a cabo de acuerdo con los lineamientos
recomendados por la FAO (2004). De cada unidad productiva, del mayor niamero
posible de bovinos se obtuvieron 200 hembras adultas ingurgitadas. Las
garrapatas obtenidas se almacenaron en recipientes limpios, con orificios de
ventilaciébn y una camara humeda elaborada con una gasa humedecida. Las
muestras fueron transportadas en una hielera de unicel hasta el Laboratorio de
Sanidad Animal y Microbiologia, ubicado en la Universidad del Papaloapan,
campus Loma Bonita. Inicialmente, se realiz6 la identificacion de la especie
mediante un microscopio estereoscopico (Luzeren®, modelo PR0O1001349), a un
nivel de resolucion de 2x. Posteriormente, las hembras se lavaron con agua
destilada para eliminar residuos organicos. Los bioensayos se realizaron dentro

de los primeros dos dias posteriores a la recoleccion de las garrapatas.
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5.4. Determinaciéon de la resistencia de las garrapatas Rhipicephalus

microplus mediante la prueba de inmersiéon de adultas

Para llevar a cabo la determinacion de resistencia con la concentracion
recomendada y diferentes concentraciones, se utilizaron productos comerciales
correspondientes a tres principios activos de ixodicidas: coumaphos (Asuntol®
liquido al 20 %, Bayer, México), cipermetrina (Alfadex® CE 21.29, Elanco,

México) y amitraz (Taktic®, MSD Salud Animal, México).

54.1. Bioensayos con la concentracion recomendada. El objetivo de
la prueba de inmersion de adultas fue determinar el porcentaje de control sobre
garrapatas hembras repletas que ofrece un producto comercial a la concentracion
recomendada por el laboratorio. La técnica que se realiz6 fue la prueba clasica
de inmersion de adultas desarrollada por Drummond et al. (1973). Todas las
garrapatas ingurgitadas que no ovopositaron durante el transporte o

almacenamiento, fueron evaluadas.

Para probar la concentracion recomendada de cada uno de los compuestos
comerciales, se formaron dos conjuntos de 10 garrapatas, que se asigharon al
azar los grupos testigo y tratado. Los grupos de garrapatas fueron pesados en
una balanza analitica (Ohaus®, modelo Pioneer PX84) y se registraron los pesos
en gramos. Posteriormente, las garrapatas se colocaron en cajas de Petri de

plastico de 10 cm de didmetro.
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Las garrapatas de los grupos tratados fueron expuestas a la concentracion
recomendada por el laboratorio de los productos comerciales probados en este
estudio. Para ello, fueron sumergidas durante un minuto en 25 mL de la mezcla
del ixodicida, en un vaso de precipitado con capacidad de 250 mL. Transcurrido
el tiempo, se vaciaron los vasos de precipitado y se recolectaron las garrapatas
con ayuda de una coladera. Posteriormente, las garrapatas fueron secadas con
toallas de papel y se alojaron en cajas de Petri previamente identificadas. El
mismo procedimiento se realiz6 en los grupos testigo, los cuales no fueron

expuestos a los ixodicidas, ya que se sumergieron solo en agua destilada.

Cada uno de los grupos se coloc6é en una estufa (Ecoshel®, modelo 91210) a
28 °C y 80 % de humedad relativa durante catorce dias. Cumplido el plazo, se
evaluo la capacidad de la concentracién recomendada para inhibir la ovoposicién
en las garrapatas tratadas. Se retiraron los huevos ovopositados, se pesaron en

la balanza analitica y se registraron los pesos en gramos.

Para determinar el efecto de la concentracién de ixodicida recomendada por el
fabricante o laboratorio que lo comercializa (indicado en el cuadro 2) sobre la
eclosion, los huevos fueron colocados en un tubo de ensayo con capacidad de
14 mL, se taparon con una torunda de algodoén y se incubaron durante 25 dias,
con las condiciones de temperatura y humedad mencionadas anteriormente.
Transcurridos 25 dias, las larvas resultantes se congelaron y con ayuda de un
pincel del namero 4, se tomaron cinco alicuotas de cada tubo para determinar el

porcentaje de eclosién, contando los huevos que no eclosionaron y las larvas
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emergidas. Para ello, se utiliz6 un microscopio estereoscoOpico y cajas Petri

cuadriculadas.

5.4.2. Bioensayos con concentraciones multiples. Se utilizaron para
determinar la capacidad de ovoposiciéon y el porcentaje de eclosion de los huevos.
La respuesta de las garrapatas repletas a diferentes concentraciones de
ixodicidas, se utilizé para establecer una linea de regresiébn que permitio
establecer la concentracion de inhibicién de la ovoposicién (CIO) y concentracion

de inhibicién de la eclosion (CIE) al 50 %, 90 % y 95 %.

Para probar la eficacia del coumaphos y la cipermetrina a concentraciones
multiples, se formaron cinco grupos de 10 garrapatas adultas repletas. En el
Cuadro 2, pueden observarse las concentraciones utilizadas para cada principio

activo.

Cuadro 2. Diferentes concentraciones de coumaphos y cipermetrina, utilizadas
para medir la resistencia a ixodicidas de la garrapata R. microplus en unidades
de produccion bovina de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Concentracién en porcentaje del volumen .
Volumen final

Grupo* final (mL)
Coumaphos Cipermetrina
Testigo 0.0 0.000 25
0.5X 0.1 0.025 25
1.0X 0.2 0.050 25
2.0X 0.4 0.100 25
4.0X 0.8 0.200 25

* Indica el niumero de veces de la concentracion con respecto a la concentracion recomendada
por el fabricante (1.0X).

En el caso del amitraz, las concentraciones que se probaron se determinaron

siguiendo las recomendaciones de la FAO (2004), ya que se ha observado que
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las concentraciones de este principio activo no guardan una relacion logaritmica,
por lo que una mayor concentracién no es igual a un porcentaje de mortalidad
mayor. Las concentraciones de amitraz utilizadas se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Diferentes concentraciones de amitraz, utilizadas para medir la
resistencia de la garrapata R. microplus en unidades de produccion bovina de
Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Concentracién en porcentaje del

Grupo . Volumen final (mL)
volumen final
Testigo 0.0000 25
0.0125 % 0.0125 25
0.0500 % 0.0500 25
0.2000 % 0.2000 25

Para probar cada una de las concentraciones, se realiz6 el mismo procedimiento

descrito en el subapartado 5.4.1.

5.5. Anéalisis de resultados

Se utilizaron los datos del peso de las garrapatas de cada grupo y el peso de los
huevos ovopositados para calcular el porcentaje de inhibicién de la ovoposicion

(% 1.0.) mediante la férmula propuesta por Drummond y Whetstone (1970):

% 1. O
Peso de huevos grupo testlgo (9) —Peso de huevos grupo tratado (g)

Peso de huevos dé I'grupo testigo (g)" X 100

Para calcular el porcentaje de eclosién (% E.), se realiz6 el conteo de las cinco
alicuotas por grupo. Se realiz6 el conteo de los cascarones rotos y huevos y se
calculd el promedio de eclosién para cada grupo, por medio de la siguiente

formula:
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Cascarones rotos
%E = - ; X 100
Cascarones rotos + nuevos

Para determinar el porcentaje de control, se calculd la reproduccion estimada

(RE) por grupo, mediante la férmula propuesta por Drummond et al. (1973):

Peso de huevos (,q) . .
E = — e X 20,000 X Porcentaje de eclosion
Numero de hembras por grupo

Una vez que se calculé la RE por grupo, se estimo el porcentaje de control (% C)

mediante la siguiente formula:

RET - REt

% C = e 22X 100
0 Rhl

Donde:
RET= Reproducciéon estimada en el grupo testigo.
REt= Reproduccion estimada en el grupo tratado.

En la prueba de inmersion en concentraciones multiples, para determinar la
concentracion de la inhibicion de la CIO y CIE 50 %, 90 % y 99 %, se emplearon
los datos de las concentraciones utilizadas, numero de garrapatas por grupo y

los distintos porcentajes de respuesta obtenidos en el bioensayo. Una vez
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determinados los porcentajes de eclosion por concentracién, se calculé la
reproduccién estimada, y al final los porcentajes de control. Con todos estos
resultados se realiz6 un analisis probit, para establecer la tendencia de la
respuesta se realizaron los célculos de las CIO y la CIE 50 %, 90 %y 99 %. Para

ello, se utilizo el programa estadistico Polo-Plus (LeOra, 2004).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Determinaciéon de la resistencia de la garrapata R. microplus mediante

la prueba de inmersiéon de adultas

La prueba de inmersién de adultas es una de las tres pruebas que se realizan
para el diagnostico de la resistencia de garrapatas a ixodicidas. Aunque permite
determinar la respuesta poblacional a los ixodicidas, es una prueba que requiere
varias semanas y muchos individuos para la obtencién de resultados (Alonso-

Diaz et al., 2006).

6.1.1. Bioensayos con la concentracién recomendada. Estos
bioensayos son importantes porque permiten determinar qué tan eficientes son
los ixodicidas en una subpoblacion de garrapatas con la concentracién

recomendada por los laboratorios que elaboran los productos comerciales.

El efecto de los ixodicidas en las garrapatas adultas se mide mediante la
evaluacién de parametros reproductivos como el peso de las hembras utilizadas
en los bioensayos, el peso de los huevos ovopositados, los porcentajes de

ovoposicion y eclosidén, la reproduccion estimada y el porcentaje de control.

6.1.1.1. Coumaphos. Dentro de los organofosforados, el
coumaphos es el principio activo méas utilizado en México. En el Cuadro 4 se
observa el efecto del coumaphos sobre algunas variables reproductivas de la

garrapata R. microplus.
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Cuadro 4. Peso de garrapatas, peso de huevos, porcentaje de ovoposicion, porcentaje de eclosiéon, reproduccion
estimada y porcentaje de control obtenidos en la prueba de inmersion de adultas con coumaphos a concentracion
recomendada en subpoblaciones de garrapatas R. microplus de unidades de produccién bovina de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca.

Peso Peso o L L .
Ovoposicion  Eclosion Reproduccién Porcentaje
Rancho Grupo n garrapatas huevos 0 .
(%) (%) estimada de control
(9) (9)
. Testigo 10 3.11 1.23 100 0 0 0
El Pom/enir
o B 10 2.52 0.18 38.8 0 0 0
_ Testigo 10 2.62 1.48 100 90 264,571 0
La Gloria
o 10 2.60 0.83 54.4 84 139,786 47
A xiipntnc: Testigo 10 3.64 121 100 0 0 0
o » 10 4.55 0.00 0 0 0 0
La Testigo 10 2.72 1.21 100 66 160,006 0
Esmeralda o » 10 2.49 0.43 37.3 95 81,590 49
, Testigo 10 1.66 0.97 100 97 186,553 0
El Triunfo
o = 10 1.59 0.53 334 89 93,731 50
Promedio 10 2.75 0.81 66.4 52.1 92,623.7 14.6

* CR= concentracién recomendada por el fabricante del producto.
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El peso promedio de las garrapatas utilizadas para evaluar la eficacia del
coumaphos a la concentracién recomendada fue de 27587 mg, con un rango de
159 a 455 mg. Este peso fue superior a lo observado por Bravo et al. (2008a),
guienes obtuvieron una muestra de 480 garrapatas R. microplus adultas y
repletas, recolectadas de cuatro unidades de produccion de leche en Lara,

Venezuela. Los autores registraron un peso promedio por garrapata de 220 mg.

En otro estudio realizado por Singh et al. (2015) en el norte de Gijarat, India, en
el que se muestrearon diferentes cruzas de ganado bovino lechero y bufalos, se
observd un rango de peso de las garrapatas adultas ingurgitadas de 86.3 a 93
mg. Lo anterior indica que existe una gran variabilidad en el peso de las
garrapatas debido a diferentes factores como el genotipo de las subpoblaciones,
aislamiento geogréfico, tipo de huésped o actividades asociadas al control
(Castro y Newson, 1993). Sin embargo, se ha determinado que el peso de las
teledginas no es importante para el estudio pues no se relaciona con la

efectividad del ixodicida (Membrefio y Ortiz, 2015).

El efecto del coumaphos en la actividad reproductiva de las hembras ingurgitadas
se determind al medir su capacidad para inhibir la ovoposicién. Para las
diferentes unidades de produccion, los grupos testigo tuvieron en promedio una
masa de huevos de 122+18 mg, mientras que en los grupos tratados con la
concentracion recomendada el promedio fue de 39+32 mg (Figura 1). Estos
resultados fueron diferentes a los reportados por Bravo et al. (2008a) en Lara,
Venezuela, quienes utilizaron 240 hembras ingurgitadas de cuatro ranchos

lecheros y observaron que las hembras del grupo testigo ovopositaron en
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promedio 104 mg de masa de huevos, mientras que en el grupo donde se utilizé
la concentracién recomendada (0.25 %) el peso fue de 82 mg. Las diferencias
entre ambos estudios pueden atribuirse a varios factores como la ubicacion
geogréfica, tipo de clima, tamafio y peso de las teleoginas. Llama la atencién que
las diferencias en el peso de la masa de huevos entre los grupos testigos y
tratados son mayores en esta investigaciéon que en el estudio citado. Lo anterior,
indica que, a la concentracién recomendada por el fabricante del producto, el
efecto del coumaphos es mas efectivo en las unidades de produccién incluidas

en la presente investigacion.

Figura 1. Diferencia estadistica (P<0.05) en el peso promedio de la masa de
huevos ovopositada por teledginas pertenecientes al grupo testigo y hembras
expuestas a la concentracion recomendada de coumaphos, en unidades de
produccién bovina de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.
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El porcentaje de ovoposicion indica la capacidad de la hembra ingurgitada para
ovopositar una mayor o menor cantidad de huevos. Todos los grupos testigo
tuvieron el mayor peso de la masa de huevos, en comparacion con los grupos
tratados con la concentracion recomendada. Por ello, se consider6 que en los
primeros la ovoposicion fue del 100 %, mientras que en los grupos tratados la

ovoposicion fue del 32.8 % (Cuadro 4).

En el rancho 4 Vientos no se registr6 ovoposicion en el grupo tratado con la
concentracion recomendada de coumaphos. El porcentaje de ovoposicién fue
inferior a lo observado por Membrefio y Ortiz (2015), quienes realizaron un
estudio en un hato lechero en Managua, Nicaragua. Los autores utilizaron 50
garrapatas adultas ingurgitadas para determinar la eficacia de un
organofosforado a concentracion recomendada, se observdé un porcentaje de
ovoposicion de 43 %. La diferencia entre este estudio y el referido, podria
deberse a los factores ambientales en los que se llevaron a cabo ambos estudios,
diferencias en la humedad relativa requerida en la biologia oviposicional de la
especie y en algunos casos, con el peso de las teledginas (Gallardo y Morales,

1999).

El porcentaje de eclosion también es altamente influenciado por el uso de
ixodicidas. De las unidades de produccidn incluidas en el presente estudio, en
rancho El Porvenir y rancho 4 Vientos no se registré eclosién tanto en el grupo
testigo como en el grupo tratado (Cuadro 4). Lo anterior indica que, en esas

subpoblaciones de garrapatas, la incubacion se prolongé mas alla del periodo de
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14 dias recomendado por la FAO (2004). Lo anterior concuerda con Alonso y
Fernandez (2022), quienes afirmaron que en la garrapata R. microplus, la
eclosion de las larvas puede prolongarse hasta 60 dias, a pesar de que los
huevos cuenten con las condiciones 6ptimas. En el rancho 4 Vientos, la ausencia
de eclosion se debi6 a que las teledginas tratadas con la concentracion

recomendada de coumaphos tuvieron una ovoposicion nula.

El porcentaje de eclosion promedio para los grupos testigos y tratados fue de
50.6+47.6 y 53.6+49. Este resultado es diferente al reportado por Lepe y Brizo-
Murillo (2022), quienes realizaron un estudio en cuatro unidades de produccién
bovina de Catacamas, Honduras y observaron un porcentaje de eclosién del
100 % y 25 % para los grupos testigo y tratado, respectivamente. La diferencia
de resultados entre este y el estudio citado pueden atribuirse a que, en el estudio
citado, los autores no especifican si el coumaphos se prob6 con individuos de
uno o de todos los ranchos. Se podria esperar que los bioensayos realizados en
un solo rancho sean menos variables que los realizados en varias unidades de
produccion. Asimismo, los resultados de este estudio muestran una gran
variabilidad del porcentaje de eclosion dentro de los grupos, ya que los rangos
incluyeron unidades de produccién en los que no ocurri6 la eclosiéon, o bien,
mostraron valores cercanos al 100 %, lo que es una muestra que las practicas
de manejo como concentraciones utilizadas, intervalos entre dosificaciones,
nimero de animales baflados por bomba y la mezcla arbitraria de productos

comerciales, influyen en la respuesta al tratamiento.
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La reproduccién estimada se refiere a una estimacion de la cantidad de larvas
producidas por una hembra en cada uno de los grupos incluidos en el bioensayo.
Este parametro estd influenciado por la masa de huevos por hembra y por el
porcentaje de eclosion. La reproduccién estimada promedio para los grupos
testigos y tratados fue de 122,226+118,010 y 63,021+61,490, respectivamente.
En las investigaciones este parametro es olvidado en los resultados y discusion.
Sin embargo, a pesar de su poca utilidad, es necesario para calcular el porcentaje

de control que ejercen los ixodicidas en las poblaciones de garrapatas.

Por definicion, el porcentaje de control Unicamente se aplica a los grupos
tratados, ya que se asume que en los grupos testigos se tiene un control del 0 %.
La evaluacion del porcentaje de control en los grupos tratados mostré que en dos
poblaciones (El Porvenir y 4 Vientos) no se pudo calcular debido a que, tanto en
los grupos testigos y tratados el porcentaje de eclosion fue de 0 %. Sin embargo,
en las poblaciones restantes, el porcentaje de control promedio fue de 48.6+1.5
(Cuadro 4). Este resultado difiere de lo reportado por Lepe y Brizo-Murillo (2022),
quienes realizaron un estudio en Catacamas, Honduras, en el que recolectaron
1,000 garrapatas de cuatro fincas. El tratamiento con la concentracién
recomendada de coumaphos tuvo un porcentaje de control del 92 %, el cual es
significativamente superior al obtenido en el presente trabajo. La diferencia entre
el estudio citado y el presente trabajo se puede atribuir a factores como el manejo
del control quimico y el aislamiento geografico de las subpoblaciones de

garrapatas.
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6.1.1.2. Cipermetrina. La cipermetrina es uno de los piretroides
que mas se utiliza en el control de los ectoparasitos (Mavlanov et al.,, 2021). En
el Cuadro 5 se puede observar el efecto de la cipermetrina en algunas variables
reproductivas de la garrapata R. microplus.
El peso promedio de las tele6ginas que se usaron para determinar la efectividad
de la cipermetrina a la concentracion recomendada fue de 280+74 mg, con un
rango de 184 a 365 mg, estos pesos son mayores a los registrados por Bravo et

al. (2008a) y Singh et al. (2015), mencionados previamente.

El peso promedio de la masa de huevos de los grupos testigo fue de 109+13 mg,
con un rango de 88 a 113 mg, mientras que el promedio de los grupos tratados
con la concentracion recomendada obtuvo un peso de masa de huevos de 57+49
mg, con un rango de 11 a 103 mg. Lo anterior indica que, a la concentracion
recomendada, la cipermetrina ejercié6 efecto en algunos ranchos en la

ovoposicion de las garrapatas.
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Cuadro 5. Peso de garrapatas, peso de huevos, porcentaje de ovoposicidn, porcentaje de eclosién, reproduccién
estimada y porcentaje de control obtenidos en la prueba de inmersién de adultas con cipermetrina a concentracion
recomendada en subpoblaciones de garrapatas R. microplus de unidades de produccién bovina de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca.

Peso Peso L, ., . .
Ovoposicion  Eclosién Reproduccion Porcentaje
Rancho Grupo n garrapatas huevos .
(%) (%) estimada de control
(9) (9)
El Porvenir Testigo 10 3.08 1.12 100 0 0 0
orven o 10 3.64 0 0 0 0 0
. Testigo 10 2.70 1.13 100 82 184,934 0
La Gloria
o - 10 2.52 1.03 51 81 167,051 10
. Testigo 10 3.55 1.08 100 0 0 0
4 vientos
P 10 3.70 0.11 0 0 0 0
La Testigo 10 2.88 1.24 100 68 168,392 0
Esmeralda o » 10 2.64 0.68 45.1 95 129,826 23
, Testigo 10 1.47 0.88 100 97 170,156 0
El Triunfo
CR* 10 1.85 1.03 36.7 99 204,289 0

* CR= concentracién recomendada por el fabricante del producto.
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La diferencia de pesos de masa de huevos obtenida del promedio de los grupos
testigos y tratados se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Diferencia en el peso promedio de la masa de huevos ovopositada por
hembras de garrapatas de los grupos testigos y tratados con la concentracion
recomendada de cipermetrina, en unidades de produccién bovina de Loma
Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

El porcentaje de ovoposicién promedio de los grupos testigos y tratados fue de
100 % y 26.6 %, respectivamente. Las garrapatas del grupo tratado con la
concentracion recomendada de cipermetrina del rancho El Porvenir y 4 Vientos
no ovopositaron. El porcentaje de ovoposicion promedio en los grupos tratados
del presente trabajo fue menor al reportado por Membrefio y Ortiz (2015), quienes

registraron un valor de 84 porciento.

El porcentaje de eclosion tanto en los grupos testigos como en la concentracién
recomendada de los ranchos El Porveniry 4 Vientos fue de 0 %. Los porcentajes

de eclosion promedio en los grupos testigos y tratados fueron 49.4+46.2 y
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55+50.7, respectivamente. El resultado en los grupos tratados difiere de lo
observado por Rodriguez-Pacheco et al. (2017), quienes realizaron un estudio
mediante la técnica de inmersion de adultas en Boyacd, Colombia y obtuvieron

un porcentaje de eclosiéon del 14 porciento.

En los ranchos El Porvenir y 4 Vientos la reproduccion estimada fue de cero
debido a que no se registrdé eclosion. En los ranchos restantes, la reproduccion
estimada para los grupos testigos y tratados fue de 174,494 y 167,055,
respectivamente, lo que indica que fueron valores muy parecidos. En el rancho
El Triunfo, la reproduccién estimada de los grupos tratados fue superior a la de
los grupos testigos (204,289 vs 170,156), por lo que no se pudo establecer el
valor del porcentaje de control para dicha unidad de produccion. Los resultados
sobre el porcentaje de control no se pudieron comparar con otros estudios debido
a que la reproduccion estimada es un parametro necesario para calcular el

porcentaje de control, pero pocos autores muestran su valor.

Por ausencia de valor en la reproduccidn estimada, Uunicamente se pudo calcular
el porcentaje de control en los ranchos La Gloria y La Esmeralda, con valores de
10 % y 23 %, respectivamente. Ambos valores son inferiores al 68 % reportado
por Lepe y Brizo-Murillo (2022) cuando realizaron el tratamiento con cipermetrina

a la concentracion recomendada.

6.1.1.3. Amitraz. Debido a que la FAO (2004) recomienda probar

tres concentraciones de coumaphos para medir el nivel de resistencia en las
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subpoblaciones de garrapata, los resultados para este compuesto se presentan
en la seccion de bioensayos con concentraciones multiples.

6.1.2. Bioensayos con concentraciones multiples. Los bioensayos
realizados a diferentes concentraciones mediante la prueba de inmersién de
adultas tienen como objetivo buscar la concentracién a la que los ixodicidas son
eficaces en el control de una subpoblacion especifica de garrapatas. Mediante
este tipo de bioensayos se puede medir la respuesta poblacional al ixodicida
(Alonso-Diaz et al., 2006).

6.1.2.1. Coumaphos. El coumaphos es el organofosforado més
utilizado en el control de la garrapata. Por ello, es importante determinar su nivel
de eficacia en las subpoblaciones de garrapata. En el Cuadro 6 se muestran la
procedencia, peso de las garrapatas y de huevos, porcentaje de ovoposicion y
de eclosion, reproduccion y porcentaje de eclosibn en subpoblaciones de
garrapata R. microplus procedentes de unidades de produccion bovina de Loma

Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Los pesos promedios de las teledginas y de la masa de huevos, obtenidos en las
garrapatas que se utilizaron en los bioensayos para medir la efectividad del
coumaphos a concentraciones multiples fueron de 270.5+76.6 y 59+44.8 mg,
respectivamente.

Los valores del porcentaje de ovoposicion fueron mas altos en todos los grupos
testigos de las diferentes unidades de produccion, por lo que se considerd del
100 %. En los ranchos La Gloria, La Esmeralda y El Triunfo, se obtuvieron

porcentajes de ovoposicion superiores al 25 % en todas las concentraciones
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utilizadas (0.1 %, 0.2 %, 0.4 % y 0.8 %), o bien, sus equivalentes en partes por

millon (ppm;100 ppm, 200 ppm, 400 ppm y 800 ppm, respectivamente).

Cuadro 6. Porcentaje de ovoposicion, porcentaje de eclosion, reproduccion
estimada (RE) y porcentaje de control obtenidos en la prueba de inmersion de
adultas con coumaphos a concentraciones multiples en subpoblaciones de
garrapatas R. microplus de unidades de producciéon bovina de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca.

Rancho

El Porvenir

La Gloria

4 Vientos

Le
Esmeralda

El Triunfo

Grupo

Testigo
0.1
0.2*
0.4
0.8
Testigo
0.1
0.2*
0.4
0.8
Testigo
0.1
0.2*
0.4
0.8
Testigo
0.1
0.2*
0.4
0.8
Testigo
0.1
0.2*
0.4
0.8

Ovoposicién

(%)
100
52.4
33.1
0
0
100
83.8
56.9
69.1
33.4
100
8
0
0
0
100
67.8
43.5
54.1
23.3
100
55
58.5
70.2
36.1

*Concentracion recomendada por el fabricante.
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Eclosion Reproduccion Control

(%)
0

o O O O

estimada

266,436
213,528
140,062
125,373

57,568

126,194

141,065
81,358
105,685
42,541
187,404
106,124
93,913
131,827
50,846

(%)

36
16
66

43
50
29
73



Estos porcentajes de ovoposicion fueron superiores a los observados en
Colombia por Villar et al. (2016), quienes utilizaron una concentracién de 622 ppm
y registraron un porcentaje de ovoposicion menor al 1 %. Por su parte, Galindo
(2017) utiliz6 una concentracién de 1,500 ppm y obtuvo un porcentaje de
ovoposicion de 1.42 %. La disparidad de resultados entre el presente estudio y
los trabajos citados se deben a diferencias en el manejo del control quimico de
la garrapata en los sitios donde se llevaron a cabo los estudios, las cuales podrian
influir en la magnitud de la resistencia.

En la Figura 3 se observa el porcentaje de ovoposicién promedio para cada una
de las concentraciones que se ensayaron. En términos generales, el porcentaje
de ovoposicion en la garrapata R. microplus disminuyd a medida que se
incrementaron las concentraciones de coumaphos. Asimismo, también se puede
apreciar que, aunque haya un efecto aparente sobre el porcentaje de
ovoposicion, este llega a ser de 16.6 % en la concentracién mas alta, lo suficiente
para considerar que hay resistencia al coumaphos en las diferentes

subpoblaciones evaluadas.
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Testigo 0.1 0.2 0.4 0.8

Concentracion (%)

Figura 3. Porcentaje de ovoposicion promedio de la garrapata R. microplus en
diferentes concentraciones de coumaphos en unidades de producciéon bovina de
Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

El porcentaje de eclosion promedio de las garrapatas R. microplus sometidas a
diferentes concentraciones de coumaphos (Figura 4). No se observé un efecto
marcado de las concentraciones de coumaphos sobre la eclosién. En los ranchos
El Porveniry 4 Vientos, el porcentaje de eclosién en todos los grupos fue de 0 %,
atribuible a caracteristicas especificas del ciclo bioldégico de esas subpoblaciones
en particular, en las que se retrasé la eclosidon. Por esa razén, en esas unidades
de produccion no se pudieron calcular ni la reproduccion estimada ni el porcentaje

de control.
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Figura 4. Porcentaje de eclosién promedio de la garrapata R. microplus en
diferentes concentraciones de coumaphos en unidades de producciéon bovina de
Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

El porcentaje de eclosion de las garrapatas en los ranchos restantes (La Gloria,
La Esmeralda y El Triunfo) tuvo un rango de 79 % a 90 % cuando se consideraron
todas las concentraciones. Este resultado difiere de lo observado por Villar et al.
(2016) y Galindo (2017), obtuvieron porcentajes de eclosién nulos o cercanos a
cero.

Los ranchos El Porvenir y 4 Vientos no registraron valores en la reproduccion
estimada y porcentaje de control, ya que, el porcentaje de eclosion fue igual a
cero. En el resto de los ranchos, el porcentaje de control promedio fue superior

al 20 %, pero en la concentracion mas alta, el valor llegé a 72 %, lo cual indica la
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presencia de resistencia (Figura 5). Este valor fue inferior a lo registrado por

Galindo (2017), quien observé un porcentaje de control del 100 %.

Figura 5. Porcentaje de control promedio de la garrapata R. microplus en
diferentes concentraciones de coumaphos en unidades de producciéon bovina de
Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

6.1.2.2. Cipermetrina. Dentro de los piretroides, la cipermetrina es
uno de los principios activos mas utilizados en el control de la garrapata. Aunque
inicialmente los piretroides tuvieron una alta eficacia contra la garrapata, en los
ultimos afios se han constituido como el grupo que mas resistencia ha generado
(Cuore et al.,, 2017). Por esa razén, es importante determinar de una manera
objetiva el nivel de resistencia en este grupo de ixodicidas. En el Cuadro 7, se
muestran la procedencia, peso de las garrapatas y de huevos, porcentaje de
ovoposicion 'y de eclosidon, reproduccion y porcentaje de eclosién en
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subpoblaciones de garrapata R. microplus procedentes de unidades de

produccién bovina de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Cuadro 7. Porcentaje de ovoposicién, porcentaje de eclosion, reproduccion
estimada (RE) y porcentaje de control obtenidos en la prueba de inmersion de
adultas con cipermetrina a concentraciones multiples en subpoblaciones de
garrapatas R. microplus de unidades de producciéon bovina de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca.

Rancho

El Porvenir

La Gloria

4 Vientos

La
Esmeralda

El Triunfo

Grupo

Testigo
0.025
0.050
0.100
0.200

Testigo
0.025
0.050
0.100
0.200

Testigo
0.025
0.050
0.100
0.200

Testigo
0.025
0.050
0.100
0.200

Testigo
0.025
0.050
0.100
0.200

Ovoposicion
(%)
100
36.4
0
0
0
100
71.3
98.0
60.6
67.2
100

5.8

100
8.0

63.7
37.6

100
90.2
91.8
94.6
50.8

Eclosién
(%)

RE

o O O O

0
184,976
134,383
167,314
56,050
93,771

0

o O O O

168,096
35,028
130,074
45,153
0
170,177
193,393
204,554
183,586
117,952

Control
(%)

79.0
23.0
73.0

100

o O O

El porcentaje de ovoposicion en los grupos de control fue del 100 %, mientras

gue en los grupos tratados el promedio fue de 39.3 %. En promedio, en los grupos
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tratados se obtuvieron porcentajes de ovoposicion que iban desde 24 % hasta

52.4 % (Figura 6).

120

100
100

i 51.9
(0 41.2
i 40

38.6

23.6

20

Testigo 0.025 0.05 0.1 0.2
Concentraciones de cipermetrina (%)

Figura 6. Porcentaje de ovoposicion promedio de la garrapata R. microplus con
diferentes concentraciones de cipermetrina en unidades de produccion bovina de
Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

El porcentaje de ovoposicion con diferentes concentraciones de cipermetrina fue
menor a lo reportado por Galindo (2017), realizé pruebas con cipermetrina a una
concentracion de 225 ppm y observé 76.98 % de ovoposicién. La diferencia entre
ambos estudios podria atribuirse a las practicas de manejo, ya que varios de los
productores incluidos en el presente estudio tienen la costumbre de mezclar de

manera empirica productos comerciales con ingredientes activos piretroides. La
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mezcla indiscriminada podria contribuir a generar la resistencia a ese grupo

ixodicida.

El porcentaje de eclosién se puede observar en la Figura 7. Este pardmetro fue
nulo en los ranchos Porveniry 4 Vientos. Lo anterior indica que, en esos ranchos,
la eclosiéon no fue afectada por la exposicion a diferentes concentraciones de
cipermetrina, sino que mas bien obedece a cuestiones bioldgicas en la duracién
de la incubacion de esas subpoblaciones, en las que seguramente el periodo de
tiempo no fue suficiente para permitir que los huevos comenzaran a eclosionar.

Se necesitarian estudios especificos al respecto para comprobar lo anterior.

Figura 7. Porcentaje de eclosién promedio de la garrapata R. microplus con
diferentes concentraciones de cipermetrina en unidades de produccion bovina de
Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.
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En los ranchos La Gloria, La Esmeralda y El Triunfo se obtuvieron valores de
eclosion iguales o superiores a 50 %. Este resultado difiere de los reportado por
Rivera et al. (2009), quienes muestrearon varias unidades de produccion en dos
municipios de Veracruz; cuando utilizaron una dosis discriminante de 200 ppm,
observaron porcentajes de eclosion de 30 % y 89.47 %. Por otro lado, Galindo
(2017) utiliz6 una concentracion de cipermetrina de 225 ppm y no observé ningun
efecto en el porcentaje de eclosién. Lo anterior indica que el grado de resistencia
de la garrapata a cipermetrina, depende de las subpoblaciones que hayan sido

incluidas en los estudios, ya que han sido sometidas a diferentes manejos.

El porcentaje de control fue nulo en los ranchos El Porveniry 4 Vientos, debido a
que en todos los grupos (incluyendo los grupos testigos) no se registro
ovoposicion, por lo que se decidid invalidar el ensayo para esas unidades de
produccion. Esta variable también tuvo resultados inusuales en el rancho El
Triunfo debido a que los valores de reproduccion estimada fueron mayores que
los del grupo testigo. Unicamente se observé un resultado coherente en la
concentracion 0.2 %, en el que se observo un porcentaje de control de 31 %. Al
respecto, Galindo (2017) obtuvo un porcentaje de control de 22.08 % cuando
utilizé la misma concentracion.

En los ranchos La Gloriay La Esmeralda, los porcentajes de control, tomadas en
cuenta todas las concentraciones, oscilaron entre 10 % y 100 %, lo cual indica
una gran variabilidad en el nivel de resistencia en esas subpoblaciones de

garrapata.
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6.1.2.3. Amitraz. El amitraz es uno de los principios activos con
mayor eficacia en el control quimico de las garrapatas (Bravo et al., 2008b) por
ello, es el principal producto de elecciéon en México. Por su amplia utilizaciéon en
los ultimos afios, existe una mayor probabilidad de que las subpoblaciones de

garrapata hayan generado resistencia contra este principio activo.

El peso promedio de las garrapatas utilizadas para medir la efectividad del
amitraz a concentraciones multiples en diferentes unidades de produccion fue de
261+72 mg, 259+80 mg, 283+103 mg y 255+85 mg, para los grupos testigo,
0.0125 %, 0.05 % y 0.2 %, respectivamente. Estos pesos son muy superiores a
los observados por Singh et al. (2015), autores que reportaron un rango de pesos

de 83.3 a 93 mg.

El peso promedio de la masa de huevos para cada concentracion de amitraz fue
de 115+25 mg, 5636, 37+37 mg y 29+31 mg, para los grupos testigo, 0.0125 %,
0.05 %y 0.2 %, respectivamente. Estos pesos son mayores a los registrados por
Singh et al. (2015), que observaron un rango de peso de huevos de 0.09 mg a
0.99 mg. Por su parte, Villar et al. (2016) registraron rangos de peso de 50.5 mg
a 81.1 mg en las diferentes concentraciones de amitraz, lo que es muy similar a

lo observado en el presente trabajo.

En el Cuadro 8, se muestran algunas variables reproductivas en subpoblaciones

de garrapata R. microplus tratadas con diferentes concentraciones de amitraz.
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Cuadro 8. Porcentaje de ovoposicion, porcentaje de eclosion, reproduccion
estimada (RE) y porcentaje de control obtenidos en la prueba de inmersién de
adultas con amitraz a concentracion recomendada en subpoblaciones de
garrapatas R. microplus de unidades de produccion bovina de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca.

Rancho Grupo Ovoposicion Eclosién R E Control

(%) (%) (%)

Testigo 100 0 0 0

El Porvenir 0.0125 15.4 0 0 —
0.0500 0 — — —

0.2000 0 — — —

Testigo 100 97.0 283,841 0
i 0.0125 77.8 71.0 138,734 51.0
La Gloria 0.05 58.5 57.5 68,480 76.0
0.2 54.4 58.7 65,419 77.0

Testigo 100 0 0 0

. 0.0125 10.9 0 0 —

4 Vientos 0.05 0 . . .
0.2 0 — — —

Testigo 100 90.0 195,462 0
La 0.0125 52.2 85.2 114,920 41.0
Esmeralda 0.05 9.7 34.9 28,427 85.0
0.2 0 69.9 34,146 83.0

Testigo 100 98.0 198,979 0
El Triunfo 0.0125 88.7 94.8 148,922 25.0
0.05 96.3 87.6 152,187 24.0
0.2 85.2 91.7 125,672 37.0

Al no estar sometidas al efecto de ningln farmaco, se consideré que los grupos
testigo alcanzaron un porcentaje del 100 %. En cambio, los grupos sometidos a
diferentes concentraciones de amitraz mostraron rangos de ovoposicion que iban
desde 0 % (ranchos El Porvenir y 4 Vientos) hasta 96 % (rancho El Triunfo), que
se puede apreciar en el Cuadro 8. Lo anterior, indica que existe una gran

variabilidad en la efectividad del amitraz aplicado en diferentes concentraciones
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a las subpoblaciones de garrapatas incluidas en el estudio. En la Figura 8 se
puede apreciar el porcentaje de ovoposiciébn promedio por concentracion de

amitraz utilizada en cada una de las unidades de produccion.

El Porvenir La Gloria 4 Vientos La Esmeralda El Triunfo

Unidades de produccion

m Testigo 0.0125 >0.05 BO0.2

Figura 8. Porcentaje de ovoposicion de la garrapata R. microplus con diferentes
concentraciones de amitraz en unidades de produccion bovina de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca.

El porcentaje de ovoposicion en la concentracion a 125 ppm (0.0125 %) fue
mayor en los ranchos El Triunfo (87 %), La Gloria (75 %) y La Esmeralda (57 %),
mientras que en los ranchos El Porvenir y 4 Vientos fue de 19 % y 12 %,
respectivamente. Al comparar estos porcentajes con los obtenidos por Singh et
al. (2015), estos autores usaron la misma concentracion y registraron 68.2 % de

ovoposicion, se puede deducir que ninguno de ellos se parece, ya que dos se
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encuentran por arriba y tres por abajo del mismo. Es importante hacer notar que,
en los ranchos El Triunfo y 4 Vientos, los grupos sometidos a una concentracion
de 500 ppm (0.05 %) o de 2,000 ppm (0.2 %) no presentaron ovoposicion, lo cual
es una muestra que en esas subpoblaciones aun hay cierto grado de
susceptibilidad a las concentraciones altas de amitraz. En contraparte, los
porcentajes de ovoposicion obtenidos aqui son menores a lo observado por

Membrefio y Ortiz (2015), registraron un valor del 98 por ciento.

El porcentaje de eclosion por unidad de produccidon y por concentraciéon puede

observarse en la Figura 9.
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El Porvenir La Gloria 4 Vientos La Esmeralda El Triunfo

Unidades de produccion

m Testigo 0.0125 B0.05 BO0.2

Figura 9. Porcentaje de eclosion de la garrapata R. microplus con diferentes

concentraciones de Amitraz en unidades de produccion bovina de Loma Bonita y
Tuxtepec, Oaxaca.
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El porcentaje de eclosion en las subpoblaciones de garrapatas de los ranchos El
Porvenir y 4 Vientos fue nulo. Lo anterior se debié a que dichas subpoblaciones
presentaron una ovoposicion reducida o nula. En los otros ranchos, se observo
un porcentaje promedio de eclosion de 95 %+4.0, 83.7 %+12.0, 60 %+26.4 y
73.4 %+16.7, para los grupos testigo, 0.0125 %, 0.05% vy 0.2 %,
respectivamente. Estos porcentajes coinciden con los registrados por Villar et al.
(2016), utilizaron concentraciones de 208 y 416 ppm (0.0208 % y 0.0416 %), en
dos unidades de produccién ubicadas en una regiéon con clima tropical, en
Colombia y obtuvieron porcentajes de eclosion de 75.7 %+37.1 y 91.5 %+14.3
para la concentracion de 208 ppm y de 81.7 %+26.5 y 68.3 %+39.1 para la

concentracion de 416 ppm.

Al no haber ovoposicion y/o eclosion en los ranchos El Porvenir y 4 Vientos, la
reproduccién estimada y el porcentaje de control fueron nulos. En los otros
ranchos, el porcentaje de control promedio alcanzado por cada concentracion en
las unidades de produccion restantes 39 %+12.8, 62 %+33 y 66 %+24.7 %, para
las concentraciones 0.0125 %, 0.05% y 0.2 %, respectivamente. Estos
porcentajes son mas altos que los obtenidos por Soberanes et al. (2002),
realizaron en Tabasco una prueba de resistencia al amitraz mediante la técnica
de inmersion de adultas con una concentracién de 250 ppm (0.025 %) y

obtuvieron un porcentaje de control de 22.8 porciento.
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6.2. Determinacion de las concentraciones de coumaphos, cipermetrina y
amitraz para la inhibicién de la ovoposicién e inhibicion de la eclosion

en diferentes subpoblaciones de garrapata R. microplus

La utilizacion de concentraciones multiples de ixodicidas permitio llevar a cabo
un analisis de regresion con el fin de establecer la concentracién necesaria para
lograr un nivel de efectividad especifico. En la resistencia a ixodicidas, se ha
utiizado ampliamente el analisis probit para medir la relacion entre la
concentracion de un ixodicida y la relacion de casos que presentan mortalidad a
dicha concentracion. Sin embargo, en la prueba de inmersion de adultas la
perspectiva cambia, ya que, no se busca la mortalidad lograda, sino el efecto
sobre algunos pardmetros reproductivos de las garrapatas adultas. Los dos
pardmetros mas estudiados son la inhibicién de la ovoposicion e inhibicién de la

eclosion.

6.2.1. Determinacién de las concentraciones requeridas de
coumaphos, cipermetrina y amitraz para lograr la inhibicion de la
ovoposicién e inhibicion de la eclosion en niveles del 50 %, 90 % y 99 %.
Ademés de la mortalidad larvaria, la inhibicion de la ovoposicion y la eclosién son
dos de los pardmetros que mas se miden en los bioensayos de la resistencia de
la garrapata a ixodicidas. Lo anterior se basa en el hecho de que las garrapatas
resistentes no presentaran mortalidad después de ser expuestas a la

concentracion recomendada o diferentes concentraciones del principio activo,
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pero pueden sufrir una disminucion en sus parametros reproductivos, lo que

contribuiria con su control.

6.2.1.1. Inhibicion de la ovoposicion. El analisis probit es
aplicado para realizar andlisis farmacoldgicos en el que se espera que la
respuesta buscada sea dosis dependiente. En la prueba de inmersién de adultas,
se busca la concentracién necesaria para reducir la ovoposicion a un nivel
establecido previamente. En los estudios de resistencia a ixodicidas, se
establecen tres niveles de inhibicidon de la ovoposicién: 1.0. 50 %, 1.0. 90 % e I.O.
99 %. Los resultados del andlisis probit para la inhibicién de la ovoposicién con
la aplicacion de diferentes concentraciones de coumaphos se muestran en el

Cuadro 9.

Cuadro 9. Concentraciones de coumaphos calculadas mediante el analisis probit
para lograr la inhibicion de la ovoposicién en niveles de 50 %, 90 % y 99 % en
subpoblaciones de garrapatas R. microplus ingurgitadas de unidades de
produccién de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Pendiente  1.0. 50 % (I.C. 1.O. 90 % (I.C. 0 0
+ EE 95 %) 95 %) 1.0.99 % (I.C. 95 %)

El Porvenir 3.30£0.27 0.12 (0.08-0.14) 0.28 (0.22-0.47) 0.59 (0.38-1.58)
La Gloria  1.29+0.14 0.48 (0.30-1.60) 4.73 (1.50-867.5) 30.44 (4.74-178,064)
4 Vientos — — — —
Esmeralda 1.09£0.14 0.24 (0.11-0.42) 3.64 (1.24-387.1) 33.18 (4.93-177,628)
B Triunfo 0.39£0.13 0.60 1,261 643,954

Rancho

Los resultados del analisis probit muestran una pendiente positiva en todos los
casos, lo que indica que a medida que se incrementan las concentraciones de
los ingredientes activos, se obtiene un mayor porcentaje de inhibicion de la

ovoposicion. El rancho El Porvenir tuvo la mejor respuesta al tratamiento con
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coumaphos, ya que las concentraciones para lograr la 1.O. 50 %. 1.0. 90 % e 1.0.
99 % fueron de 0.12 %, 0.28 % y 0.59 %, respectivamente. Lo anterior significa
que la concentracion necesaria para alcanzar la 1.O0. se encuentra por debajo de
la concentracién maxima utilizada en el bioensayo. Por otro lado, los ranchos La
Gloria, La Esmeralda y El Triunfo mostraron mayor resistencia al coumaphos al
requerir concentraciones para alcanzar la 1.O. 99 % de 30.44 %, 33.18 % vy
643,954 %, respectivamente. Lo anterior indica que para lograr una 1.0. 99 %, se
requiere una concentracion de 152, 166 y 6.4 millones de veces la concentracion
recomendada, respectivamente. Lo anterior muestra que en esas poblaciones la

resistencia a coumaphos esta ampliamente extendida.

En el Cuadro 10 se muestran los efectos de concentraciones maultiples de

cipermetrina sobre el porcentaje de ovoposicion de garrapatas.

Cuadro 10. Concentraciones de cipermetrina calculadas mediante el analisis
probit para lograr la inhibicidon de la ovoposicion en niveles de 50 %, 90 %y 99 %
en subpoblaciones de garrapatas R. microplus ingurgitadas de unidades de
produccién de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Rancho PezdéeEnte 1.O. gg (‘://(;)(I.C. 1.O. gg gjz)(l.c. 1.0.99 % (1.C. 95 %)
El Porvenir 6.44+0.96 0.02 (0.02-0.02) 0.03 (0.03-0.03) 0.05 (0.04-0.07)
La Gloria  0.50+0.14 1.50 569 71,959
4 Vientos  0.63+0.39 0.00 0.00 0.11

Esmeralda 3.74+0.30 0.07 (0.05-0.09) 0.15 (0.11-0.34) 0.29 (0.18-1.32)
El Triunfo — — — —

La cipermetrina mostré contrastes en su efectividad al aplicarla en las cinco
diferentes unidades de produccién. En el racho El Porvenir, 4 Vientos y La

Esmeralda, la concentracion que indujo una inhibicion de la ovoposicion superior
56



al 99 % fue de 0.05 %, 0.11 % y 0.29 %, respectivamente. Lo anterior significa
gue en los ranchos El Porvenir y 4 Vientos, la dosis efectiva se encuentra por
debajo de la concentracion maxima utilizada en el bioensayo, mientras que en el
rancho La Esmeralda, esa concentracion se encuentra por arriba de la
concentracion maxima utilizada. La dosis efectiva para la 1.O. 99 % fue de 71,950,
lo que equivale a 1.4 millones de veces la concentracién recomendada. En el
rancho El Triunfo los resultados poco consistentes de las concentraciones

utilizadas no permitieron obtener resultados del anélisis probit.

En el Cuadro 11 se muestran los efectos de las concentraciones mdultiples de
amitraz sobre la inhibicibn de ovoposicion de las garrapatas hembras. De los
cinco ranchos, en tres se calculé una concentracién para inducir la 1.0. 99 %
menor a la concentracion maxima utilizada en el bioensayo, mientras que en los

dos restantes la concentracion estuvo muy por encima de esta.

Cuadro 11. Concentracion de amitraz calculadas mediante el analisis probit para
lograr la inhibicion de la ovoposicion en niveles de 50 %, 90 % y 99 % en
subpoblaciones de garrapatas R. microplus ingurgitadas de unidades de
produccién de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Pendiente 1.O. 50 % (I.C. 1.O. 90 % (I.C. 0 0
Rancho + EE 95 %) 95 %) 1.0.99 % (I.C. 95 %)
El Porvenir 3.38+1.11 0.012 (0.008-0.014) 0.02 (0.015-0.02) 0.03 (0.02-0.15)

La Gloria 0.54#0.11  0.22 (0.13-0.65)  50.58 (7.09-4,390) 4,208 (171.8-6,310,237)
4 Vientos  3.26+1.30 0.005 (0.000-0.008) 0.013 (0.011-0.018)  0.028 (0.019-0.041)
Esmeralda 2.33£0.22 0.013 (0.011-0.015) 0.047 (0.040-0.060)  0.133 (0.097-0.021)
El Triunfo  0.180.14 602,039 6.796X1012 3.820X1018

Las concentraciones necesarias para inducir la 1.O. 99 % para los ranchos El

Porvenir, 4 Vientos, y La Esmeralda fueron de 0.03 %, 0.028 % y 0.133 %,
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respectivamente. En los ranchos La Gloria y El Triunfo, las concentraciones
necesarias para inducir la 1.O. 99 % fueron de 4,208 y 3.8X1018, respectivamente.
Lo anterior, es un reflejo de las diferencias en cuanto al manejo del control
quimico de las garrapatas, en el que cada unidad productiva recibe un manejo
diferente que depende de las preferencias del productor. La ausencia de estudios
gue hayan utilizado las mismas concentraciones que en el presente trabajo no

permite realizar una comparacion y una discusion mas robusta.

6.2.1.2. Inhibicion de la eclosién. La inhibicion de la eclosion es
otro de los pardmetros reproductivos que se mide en los bioensayos de inmersion
de adultas. Se considera que, si el ixodicida no es capaz de matar a los
especimenes adultos, podria tener un efecto tanto en la ovoposicion como en la

capacidad para eclosionar de los huevos.

A diferencia del efecto dosis dependiente de los ixodicidas sobre la inhibicién de
la ovoposicién observada en la mayoria de los bioensayos, en la inhibicién del
porcentaje de eclosion este efecto no se mostrd consistente. En el Cuadro 12 se
muestran los efectos de concentraciones multiples de coumaphos sobre el
porcentaje de eclosién de huevos provenientes de garrapatas previamente

tratadas.
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Cuadro 12. Concentraciones de coumaphos calculadas mediante el analisis
probit para lograr la inhibicion de la eclosidon en niveles de 50 %, 90 %y 99 % en
subpoblaciones de garrapatas R. microplus ingurgitadas de unidades de
produccién de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Pendiente I.E. 50 % (I.C.
+ EE 05 fVZ)( ILE. 90 % (I.C. 95 %) I.E.99 % (I.C. 95 %)

El Porvenir — — — —

La Gloria  1.03+0.16 1.90 (1.21-4.23) 33.42 (11.27-251.14) 346.2 (68.2-7,139)
4 Vientos — — — —
Esmeralda 0.98+0.17 4.26 87.7 1,033.5

El Triunfo — — — —

Rancho

Los resultados del andlisis probit para encontrar la concentracién necesaria de
coumpahos para inhibir la eclosién de los huevos no fueron consistentes. En los
ranchos La Gloria y La Esmeralda, la concentracion requerida para inducir la I.E.
99 % fue de 346 % y 1,033 %; es decir, 1,730 y 5,135 veces la concentracion
recomendada, respectivamente. En los ranchos El Porvenir y 4 Vientos el
bioensayo no arroj6 resultados porque no se registré eclosion. En el rancho El
Triunfo, los resultados no mostraron una relacion dependiente de la

concentracion, por lo que el procedimiento tampoco arrojé resultados.

El Cuadro 13 muestra los efectos de concentraciones multiples de cipermetrina
sobre el porcentaje de eclosion de huevos provenientes de garrapatas
previamente tratadas.

Nuevamente, en los ranchos El Porvenir y 4 Vientos no se observd eclosion de
los huevos. En el rancho El Triunfo, los resultados de la I.E. fueron cercanos al

100 % y no mostraron una relacién con la concentracion utilizada.
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Cuadro 13. Concentraciones de cipermetrina calculadas mediante el analisis
probit para lograr la inhibicion de la eclosion en niveles de 50 %, 90 %y 99 % en
subpoblaciones de garrapatas R. microplus ingurgitadas de unidades de
produccién de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Pendiente  I.E. 50 % (I.C.

Rancho + EE 95 %) I.LE. 90 % (I.C. 95 %) I.E.99 % (I.C. 95 %)
El Porvenir — — — —

La Gloria  0.28+0.14 7.15 298,918 1,750,517,519

4 Vientos — — — —

Esmeralda 3.44+0.20 0.11 (0.05-37.9) 0.27 (0.13-6,361,218,634) 0.54 (0.20-4.815X1019
El Triunfo — — — —

En el rancho La Esmeralda, la concentracidon necesaria para inducir una L.E. 99 %
fue de 0.54 %, es decir, 2.7 veces mas que la concentracién mas alta utilizada
en los bioensayos. En el rancho La Esmeralda, la concentracion requerida fue

estratosférica por lo que el resultado se sale de la l6gica farmacolégica.

El Cuadro 14 muestra los efectos de concentraciones multiples de amitraz sobre
el porcentaje de eclosién de huevos provenientes de garrapatas previamente

tratadas.

Cuadro 14. Concentraciones de amitraz calculadas mediante el andlisis probit
para lograr la inhibicion de la eclosion en niveles de 50 %, 90 % y 99 % en
subpoblaciones de garrapatas R. microplus ingurgitadas de unidades de
produccién de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.

Pendiente I.LE. 50 % (I.C.

Rancho + EE 95 %) I.LE. 90 % (I.C. 95 %) I.E.99 % (I.C. 95 %)
El Porvenir — — — —

La Gloria  0.31+0.11 0.53 7,406 17,654,028
4 Vientos — — — —
Esmeralda 2.36+0.23 0.034 (0.03-0.04) 0.12 (0.092-0.175) 0.33 (0.22-0.61)

El Triunfo  0.78£0.31 1.60 (0.27-3.8X106 70.2 (2.25-1.791X10%) 1,532 (12.74-3.249X102)
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El andlisis probit de inhibicion de la eclosién no se pudo realizar en los ranchos
El Porvenir y 4 Vientos porque durante los bioensayos, no se observéd eclosion
de los huevos. En los ranchos La Gloria y El Triunfo la concentraciéon necesaria
para lograr la I.LE. 99 % fue de 17,654 %y 1,532 %, lo cual representa resultados
que se salen de la légica. En el rancho La Esmeralda, la concentracion necesaria
para lograr la I.LE. 99 % fue de 0.33 %, lo que es 1.65 veces la concentracion mas

alta de coumaphos utilizada en los bioensayos.

Los resultados de los bioensayos con las concentraciones de los distintos
ixodicidas para inhibir la eclosion presentaron datos inconsistentes. Lo anterior
puede atribuirse a que solo se realiz6 una repeticion de los bioensayos para cada
rancho debido al espacio limitado que estaba disponible en la incubadora en el
momento que se realizaron los bioensayos. Asimismo, las pruebas biolégicas se
desarrollaron entre los meses de septiembre y diciembre de 2022, es decir, en la
parte final del periodo de mayor dinamica poblacional de la garrapata R.
microplus. No se trabajé antes porque en ese momento se anulaban las
restricciones derivadas del COVID-19, ni se trabajé en los meses posteriores
porque durante el invierno, tiende a disminuir considerablemente la poblacién con

respecto a otras estaciones del afio.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones
La técnica de inmersidn de garrapatas adultas determin6 que las concentraciones
recomendadas por los laboratorios para coumaphos y cipermetrina tuvieron una
eficiencia menor al 50 % en el control reproductivo de subpoblaciones de
garrapatas incluidas en el estudio.
Los bioensayos con concentraciones multiples mostraron que la concentracién
maxima utilizada (equivalente a cuatro veces la concentraciéon recomendada) no
logré una inhibicion de la ovoposicién y de la eclosion del 100 %, y sugiere que
la resistencia simultdnea a coumaphos, cipermetrina y amitraz esta extendida en
las subpoblaciones de garrapata provenientes de ranchos productores de ganado
bovino de Loma Bonita y Tuxtepec, Oaxaca.
Los resultados de los bioensayos no mostraron consistencia por lo que fue
imposible determinar las concentraciones necesarias para lograr una inhibicion

de la ovoposicién y de la eclosion del 100 % en diferentes niveles.

7.2. Recomendaciones

Los resultados de inhibicion de la ovoposicion e inhibiciobn de la eclosién no
mostraron consistencia dentro de las poblaciones, ya que en muchos casos no
hubo un comportamiento lineal dependiente de la concentracion utilizada. Por
ello, se recomienda repetir los bioensayos con tres 0 méas repeticiones, para

atenuar la posibilidad de los errores humanos.
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Durante los bioensayos, no se pudieron realizar repeticiones debido a la cantidad
limitada de hembras adultas ingurgitadas y a que se probaron tres diferentes
principios activos en varias concentraciones. Una de las desventajas que tiene la
técnica de inmersion de adultas es la gran cantidad de garrapatas que requiere.
Asimismo, en la época en la que se llevo a cabo el estudio (septiembre a enero),
coincidié con una disminuciéon de la dindmica poblacional, por lo que no fue
posible incrementar la cantidad de garrapatas muestreadas. Para eliminar estas
restricciones, se recomienda realizar la medicién de la resistencia mediante la
técnica de inmersion de adultas, enfocandose en un principio activo en particular
y realizar el muestreo entre julio y octubre, que es cuando se presenta la mayor

dinamica poblacional.
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