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RESUMEN

El objetivo fue caracterizar mediante bioensayos la resistencia de la garrapata
R. microplus a tres ixodicidas utilizados para su control (coumaphos,
cipermetrina y amitraz), asi como determinar las practicas de manejo
asociadas al establecimiento de la resistencia en unidades de produccién
bovina de la Regidon Cuenca del Papaloapan, Oaxaca. Se aplicé una encuesta
semiestructurada a 89 productores de bovinos de los municipios de Loma
Bonita, San Juan Bautista Tuxtepec y San Lucas Oijitlan, Oaxaca, para
identificar las practicas de manejo que contribuyen al establecimiento de la
resistencia de la garrapata a los ixodicidas. Se incluyeron 10 unidades de
produccién para determinar por medio de las técnicas de inmersién de adultas
y paquete larvario, el grado de resistencia de la garrapata R. microplus a
diferentes concentraciones de coumaphos, cipermetrina y amitraz. Los
factores que contribuyeron con la resistencia de la garrapata a los ixodicidas
son el origen del agua para realizar las mezclas, el bafio de una mayor
cantidad de animales por bomba, el criterio de los productores para dosificar
el ixodicida comercial, la falta de rotacion de principios activos y la mezcla
injustificada de productos comerciales. La técnica de inmersion de adultas
mostro que la concentracién recomendada por los fabricantes de coumaphos,
cipermetrina y amitraz provocé un porcentaje de ovoposicion de 66.2 %,
82.7 %y 86.4 % respectivamente; en el mismo orden, un porcentaje de control
de 485 %, 47.1 % y 29.1 %. Cuando el coumaphos, la cipermetrina y el
amitraz se utilizan a la concentracion recomendada, provocan una mortalidad
larvaria de 98.1 %, 17.3 % y 45.4 %. El 90 % de las subpoblaciones de
garrapatas R. microplus mostré resistencia a cipermetrina y amitraz, mientras
que, el resto (10 %) al coumaphos, cipermetrina y amitraz. El andlisis probit
mostré que en nueve, cero y cero subpoblaciones de garrapata, la CLoo
calculada para el coumaphos, la cipermetrina y el amitraz es menor que la
concentracién recomendada. Se concluye que la resistencia de la garrapata
R. microplus a cipermetrina y amitraz estd ampliamente extendida en las
unidades de produccién bovina de la region Cuenca del Papaloapan, Oaxaca,
mientras que el coumaphos aun es eficaz.

Palabras clave: Rhipicephalus microplus, resistencia, coumaphos,
cipermetrina, amitraz, prueba, inmersion de adultas, paquete larvario.
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ABSTRACT

The objective was to characterize, through bioassays, the resistance of the R.
microplus tick to three ixodicides used for its control (coumaphos, cypermethrin
and amitraz), as well as to determine the management practices associated
with the establishment of resistance in cattle production units in the
Papaloapan Basin Region, Oaxaca. A semi-structured survey was applied to
89 cattle producers in the municipalities of Loma Bonita, San Juan Bautista
Tuxtepec and San Lucas Ojitlan, Oaxaca, to identify the management practices
that contribute to the establishment of tick resistance to ixodicides. Ten
production units were included to determine, through immersion techniques of
adults and larval packages, the degree of resistance of the R. microplus tick to
different concentrations of coumaphos, cypermethrin and amitraz. The factors
that contributed to the tick resistance to ixodicides were the origin of the water
used to make the mixtures, the bathing of a greater number of animals per
pump, the producers' criteria for dosing the commercial ixodicide, the lack of
rotation of active ingredients and the unjustified mixing of commercial products.
The adult immersion technique showed that the concentration recommended
by the manufacturers of coumaphos, cypermethrin and amitraz caused an
oviposition percentage of 66.2%, 82.7% and 86.4% respectively; in the same
order, a control percentage of 48.5%, 47.1% and 29.1%. When coumaphos,
cypermethrin and amitraz are used at the recommended concentration, they
cause a larval mortality of 98.1%, 17.3% and 45.4%. Ninety percent of the R.
microplus tick subpopulations showed resistance to cypermethrin and amitraz,
while the rest (10%) to coumaphos, cypermethrin and amitraz. Probit analysis
showed that in nine, zero and zero tick subpopulations, the calculated LC99 for
coumaphos, cypermethrin and amitraz is lower than the recommended
concentration. It is concluded that the resistance of the R. microplus tick to
cypermethrin and amitraz is widespread in cattle production units inthe Cuenca
del Papaloapan region, Oaxaca, while coumaphos is still effective.

Keywords: Rhipicephalus microplus, resistance, coumaphos, cypermethrin,

amitraz, test, adult immersion, larval package.

XVil



1. INTRODUCCION

La garrapata Rhipicephalus microplus (R. microplus) es el principal
ectoparasito que afecta al ganado bovino en las zonas tropicales y
subtropicales de México y el mundo (Rodriguez-Vivas et al., 2012). Las
garrapatas causan dafos directos en los animales como la pérdida del
bienestar animal, disminucién de los parametros productivos y reproductivos y
manifestaciones de enfermedad como la anemia y la pardlisis. Su accién
traumética afecta la calidad de las pieles y puede actuar como vector de
enfermedades como la babesiosis, anaplasmosis y micoplasmosis (Taylor et
al., 2007; Yessinou et al.,, 2016). En México, la presencia de R. microplus
representa un problema sanitario importante porque aproximadamente el 60 %

del territorio nacional presenta condiciones favorables para su desarrollo.

El control de la garrapata R. microplus se ha logrado principalmente mediante
el uso de garrapaticidas sintéticos conocidos como ixodicidas (Guerrero et al.,
2012). Existen varios grupos de ixodicidas aprobados para el control de dicha
garrapata en México, entre los que destacan, los organofosforados, amidinas,
piretroides, fenilpirazolonas, endectocidas e inhibidores del desarrollo
(Rodriguez-Vivas et al., 2012). A pesar de que inicialmente los compuestos
mencionados mostraron alta eficiencia en la eliminacién de los ectoparasitos,
su uso indiscriminado e inadecuado ha propiciado que en los Ultimos afios
haya aparecido resistencia de la garrapata a los mismos. Lo anterior se debe
a la expresion de mutaciones génicas y mecanismos de la resistencia

metabdlica que disminuyen la eficacia de los principios activos (Garcia, 2020).

Se sabe que la resistencia de la garrapata a los ixodicidas suele aparecer entre
los dos y los siete afios a partir de que se comienzan a utilizar (Aguirre et al.,
1986; Alonso-Diaz et al.,, 2006). Asi, la resistencia de la garrapata a los
organofosforados se documenté en México por primera vez en 1981 en un
rancho de Tuxpan, Veracruz (Cantl, 2015). 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 region del Golfo
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de México y Chiapas (Santamaria et al., 2003; Rodriguez-Vivas, 2018). El uso
del amitraz se consideré una alternativa prometedora, luego de la presencia
de la resistencia en los piretroides y organofosforados. Sin embargo, a
principios de 2001 se detectd la resistencia a amidinas en un rancho de
Tabasco (Trevifio, 2013). Posteriormente, en 2010 se detectd resistencia de
R. microplus a la ivermectina en tres granjas de Yucatan (Martinez-Arzate,
2018). En 2013, se reportd la resistencia a fipronil en ranchos de Tamaulipas,
observandose por vez primera, resistencia multiple a cuatro familias de
ixodicidas (Miller et al., 2013). Actualmente, en mas de la mitad de los estados
del pais se presenta resistencia de la garrapata R. microplus a tres o incluso

cuatro familias de ixodicidas (Rodriguez-Vivas et al., 2012).

Algunos de los factores de riesgo que han contribuido al establecimiento de la
resistencia a ixodicidas en la garrapata R. microplus consisten en multiples
practicas de manejo erréneas relacionadas con la utilizacion repetida de un
principio activo en los tratamientos garrapaticidas, la sobredosificaciéon o
subdosificacion, la elaboracibn de mezclas utilizando sustancias de uso
doméstico, o bhien, la mezcla de productos comerciales sin un sustento
cientifico, no respetar las indicaciones de los laboratorios o realizar de manera
incorrecta el bafio garrapaticida, ocasionando que el producto no llegue en
cantidades adecuadas a toda la superficie del animal (Herndndez, 2005).
Actualmente, se considera que, es importante reducir las malas practicas de
control quimico, ya que estas incrementan la velocidad de desarrollo y
establecimiento de la resistencia a ixodicidas en la garrapata (Marquez y

Jiménez, 2003).

La deteccibn oportuna de subpoblaciones de garrapata R. microplus
resistentes a ixodicidas, asi como los factores de riesgo del establecimiento
de la resistencia debe considerarse como un paso inicial en el control del
problema. El diagnéstico temprano de la resistencia en garrapatas permitira
moderar la presién de seleccién ejercida por los tratamientos con ixodicidas,

haciendo mas lenta la propagacion de la resistencia (Baxter et al., 1999;
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Santos et al., 2013; Yessinou et al., 2016). Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo es caracterizar mediante bioensayos la resistencia de la garrapata R.
microplus a tres grupos de ixodicidas utilizados para su control, asi como
determinar las practicas de manejo asociadas al establecimiento de la
resistencia en unidades de produccion de la region Cuenca del Papaloapan,

Oaxaca.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Caracterizar mediante bioensayos la resistencia de la garrapata R. microplus
a tres ixodicidas utilizados para su control (coumaphos, cipermetrina y
amitraz), asi como determinar las practicas de manejo asociadas al
establecimiento de la resistencia en unidades de produccién de la Region

Cuenca del Papaloapan, Oaxaca.

2.2. Objetivos especificos

Identificar mediante la aplicacibn de una encuesta semiestructurada a
productores de bovinos, las practicas de manejo que contribuyen al

establecimiento de la resistencia de la garrapata a ixodicidas.

Determinar mediante la técnica de inmersién de adultas el efecto de diferentes
concentraciones de coumaphos, cipermetrina y amitraz en algunos parametros
reproductivos de las subpoblaciones de la garrapata R. microplus incluidas en

el estudio.

Precisar mediante la técnica del paquete larvario el efecto de diferentes
concentraciones de coumaphos, cipermetrina y amitraz en la mortalidad
larvaria de las subpoblaciones de la garrapata R. microplus incluidas en el

estudio y si existe resistencia mdultiple.

Puntualizar el nivel de resistencia a ixodicidas de la garrapata R. microplus
mediante el calculo de la concentracién letal al 50 %, 90% y 99 % en las

diferentes subpoblaciones de garrapatas incluidas en el estudio.
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3. HIPOTESIS

La resistencia de la garrapata R. microplus a coumaphos, cipermetrina y
amitraz estd ampliamente extendida en las unidades de produccion bovina de

la regién Cuenca del Papaloapan, Oaxaca.

En la region Cuenca del Papaloapan, Oaxaca, existen subpoblaciones de la
garrapata R. microplus que muestran resistencia a los tres ixodicidas incluidos

en el estudio.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Sistema de produccion de doble propdsito

En México existen cuatro regiones agroecoldgicas: 1) arida y semiarida, 2)
templada, 3) trOpico seco y, 4) trépico humedo (Martinez-Gonzalez et al.,
2017). Las regiones tropicales se distinguen por aportar el 46 % de la carne
de ganado bovino que se consume en el pais, operando bajo los sistemas de
produccién de doble propésito (Martinez-Castro et al., 2015). Estos sistemas
se caracterizan por producir de manera simultdnea leche y carne, mediante la
ordefia manual y la venta del becerro postdestete (Chalate-Molina etal., 2010).
Ademas, el sistema de doble propdsito es importantes porque es desarrollado

por mas del 60 % de los productores ganaderos a nivel nacional.

4.1.1. Caracteristicas. En México, el 80 % de la ganaderia bovina se

desarrolla bajo los sistemas de doble propdésito, principalmente en los estados
de Veracruz (38 %), la Huasteca (Veracruz-Tamaulipas-San Luis Potosi)
(19 %), Chiapas (16 %) y Tabasco (8 %) (Vilaboa-Arroniz et al., 2009). El
sistema de doble propésito se desarrolla principalmente en condiciones
extensivas o0 semi-extensivas, siendo comun encontrar unidades de
produccién con baja productividad y en proceso de deterioro (Castro et al.,
2002).

El terreno donde pasta el ganado tiene superficies promedio de 11 a 20
hectareas, con cargas animales de 11 a 20 vacas en produccion. El 73.3 % de
los productores utiliza el pastoreo alterno con gramineas nativas (Paspalum
sp y Axonopus sp) e introducidas, como Privilegio (Panicum maximum),
Estrella de Africa (Cynodon plectostachyus), Aleman (Echinochioa
polistachya). El resto de los productores (26.7 %) combina el pastoreo
tradicional con alimentacion alterna a base de esquilmos agricolas,
desperdicios de la agroindustria y suplementacion de sales minerales. Estas
practicas son comunes principalmente en la época de sequia, cuando hay
poca disponibilidad de forrajes, que presentan baja calidad nutricional

(Martinez-Castro et al., 2012; Garcia-Martinez et al., 2015). En lo referente la
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estructura del hato, existe una mayor proporcion de vacas y becerros de
engorda y menor cantidad de vaquillas y machos, los cuales se utilizan como

reemplazos (Albiter et al., 2015).

Generalmente, las unidades de produccion de doble propdsito cuentan con
instalaciones construidas con los materiales propios de la region. Las vacas
son mantenidas en pastoreo, se ordefian una vez al dia, con escaso uso de
suplementos alimenticios (Sheen y Riesco, 2002). El manejo sanitario consiste
en vacunar, vitaminar, desparasitar contra parasitos internos y bafar a los
animales con productos garrapaticidas dos veces por afo (inicio y fin de las
lluvias), estas préacticas casi siempre son realizadas de manera incorrecta

(Orantes-Zebadua et al., 2014; Albiter et al., 2015).

En el tropico, las unidades de producciéon doble propdsito tienen un gran
potencial productivo, debido a los abundantes recursos vegetales y agua, y
podrian ayudar a satisfacer la demanda nacional de carne y leche. Sin
embargo, las fallas en el manejo de los animales, desinformacion y falta de
apoyos gubernamentales, hacen gue estos sistemas sean poco eficientes y
rentables (Cortés-Mora et al.,, 2012). Como consecuencia la produccién
nacional de carne y leche sigue siendo insuficiente para satisfacer la demanda
de una poblaciéon que crece a un mayor ritmo que el de la produccion (Monforte

etal., 2006).

4.1.2. Principales problemas que afectan al sistema de doble
propdsito. La ganaderia de doble propdsito utiliza predominantemente las
cruzas entre ganado Cebu X Pardo Suizo y Cebl X Holstein, asi como las
razas Brahman, Simmental, Santa Gertrudis, Gyr e Indobrasil. La utilizacion
de estas razas y sus cruzas tiene el objetivo de mantener rusticidad e

incrementar la produccién de leche y carne (Vilaboa-Arroniz et al., 2009).

Los parametros reproductivos en los sistemas de doble propoésito
generalmente son malos. Asi, las hembras presentan periodos de anestro
postparto de mas de 150 dias, lo que no permite alcanzar el objetivo lograr un

intervalo entre partos de 12 meses (Venegas, 2015). El restablecimiento de la
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actividad ovarica después del parto depende principalmente de la condicién
corporal y la interaccion de la vaca con la cria. Las vacas con una buena
condicién corporal, tienen intervalos entre partos menores.
Desgraciadamente, en los sistemas de doble propdsito es comun que haya
carencia de forrajes en ciertas épocas del afio y que no se suplemente a los
animales, lo que causa una baja condicién corporal de los mismos (Dominguez

etal., 2004).

Las enfermedades parasitarias son un problema global que limita la salud y el
rendimiento productivo del ganado, debido a una cantidad grande de
ectoparasitos y endoparasitos. La garrapata R. microplus es uno de los
agentes patégenos mas importantes en el trépico. Esta garrapata puede
provocar dafios en la piel, anemias, baja condicién corporal, parametros
reproductivos bajos, disminucién en la produccién de leche y carne, mortalidad
y parélisis. Ademés, es agente transmisor de hemoparasitos como Babesia sp

y Anaplasma marginale (Oporta-L6pez, 2017).

Dentro de las medidas de control que se emplean para combatir a la garrapata
R. microplus, el uso de ixodicidas es la practica de mayor difusiéon entre los
productores y técnicos relacionados con la produccion bovina, con el
agravante de que se ha hecho un mal uso de estos. Lo anterior, ha generado
resistencia en las garrapatas, lo que incrementa los costos del programa
sanitario por un mayor niumero de aplicaciones, efecto sobre poblaciones no
blanco, problemas de contaminacion ambiental y presencia de residuos en la

leche y en la carne (Jones, 2015).

4.2. Caracteristicas biolégicas y del habitat de la garrapata R. microplus

4.2.1. Ciclo biolégico. La garrapata R. microplus se distribuye
geograficamente entre los paralelos 32 de los hemisferios norte y sur
(Mendoza, 2021). Se considera el principal ectoparasito de los bovinos en los

paises tropicales y subtropicales del mundo (Alonso-Diaz et al., 2006). El ciclo
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bioldgico de las garrapatas duras presenta un estado inactivo (huevos) y un
estado moévil hematdfago (larva, ninfa y adulto). El ciclo de vida de R. microplus
es relativamente constante y dura de 18 a 22 dias; se puede dividir en una

fase parasitica y una fase no parasitica o de vida libre (Rodriguez, 2019).

La fase parasitica comienza una vez que la larva ha encontrado a un animal
como hospedero. Al emerger las larvas permanecen cerca del lugar donde
eclosionaron, posteriormente suben al pasto en espera de un hospedero,
atraidas fuertemente por el dioxido de carbono emanado por el individuo
(Morgado-Ramirez, 2021). Al subir las larvas al huésped, estas se fijan de
preferencia en zonas del animal protegidas por la radiacion solar como vientre,
axila, parte interna del brazo y pierna, ubre, escroto e ingle (Bustillos, 2016).
Durante su estancia sobre el huésped el parasito toma diferentes estadios.
Una vez que eclosionan, se transforman en larvas, las cuales presentan un
color rojizo y Unicamente tienen tres pares de patas, con un tamafio similar a
la mitad del diametro de un alfiler (0.9 mm). Posteriormente mudan a la etapa
de ninfa conservando una coloracion igual a la de la larva, pero con cuatro
pares de patas y con mayor tamafio. Después de una muda, las ninfas
alcanzan el estadio de adulto, en el que los individuos presentan dimorfismo
sexual. La hembra mide de 10 a 12 mm y el macho entre tres y cuatro mm,
presentan un color verde olivo a azul verdoso, tienen una forma oval, con la

cuticula dura (escudo), brillante y arrugada (Garza, 2007).

La fase no parasitica o de vida libre comienza cuando la hembra repleta
(ingurgitada) se desprende del hospedero y cae al suelo y tiene varias etapas.
La primera etapa es la preoviposicion donde la hembra repleta se desprende,
y se mueve en busca de un lugar con sombra protegido para ovipositar. Esta
etapa dura aproximadamente de 2 a 4 dias en verano y de 20 a 23 dias en
invierno (Polanco y Rios, 2016). La oviposicion comienza desde la puesta del
primer huevo hasta el Gltimo por hembra ingurgitada. Los factores ambientales
influyen en la duracién de este periodo. Asi, la oviposicion en verano dura de

cinco a siete dias y en invierno este lapso se duplica o triplica de acuerdo con
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las condiciones climéticas extremas (Alvarez, 2017). La etapa de incubacion
abarca desde la postura de los huevos hasta su eclosion. Su duracién depende
de las condiciones climaticas, durando de 23 a 26 dias en verano y de 69 a 74
dias en invierno (Mastropaolo, 2014). Los parametros 6ptimos para un mejor
porcentaje de incubacién son de 24.9 a 35 °C de temperatura y una humedad

relativa de 80-90 % (Gutiérrez-Osorio, 2006).

La ultima parte del ciclo estd compuesta por la fase de encuentro. Después
de que los huevos eclosionan, las larvas suben a los pastos y tratan de evitar
la radiacién solar durante gran parte del dia. De esta forma, se encuentran a
la espera de cualquier acercamiento para adherirse al hospedero (Salazar-
Benjumea, 2015).

4.2.2. Factores que favorecen la proliferacién de la garrapata R.
microplus. Los principales factores que influyen en la proliferacién de las
garrapatas son la humedad relativa, la temperatura ambiental y el tipo de
vegetacion. El porcentaje de humedad relativa que beneficia al desarrollo de
las garrapatas es alrededor del 70 % (Coello-lzquierdo, 2015). Los valores
menores interfieren en la actividad biolégica de los ectoparasitos, mientras
que, valores superiores, predisponen a la proliferacion de hongos sobre las
mismas. Por otra parte, el valor 6ptimo de temperatura en el que se desarrolla
la garrapata R. microplus, es de 27 °C. Temperaturas por encima de los 33 °C,
afectan el desarrollo de las larvas, ya que aumenta su consumo de energia,
desgastandolas rédpidamente y disminuyendo su sobrevivencia. En
contraparte, las temperaturas inferiores a 10 °C dan paso a que las larvas y
las ninfas entren en un estado fisiolégico de inactividad, incrementando la
duracién de los periodos de desarrollo (Jacho-Merino, 2015). Las praderas con
alta vegetacion y arbustos también contribuyen a su desarrollo, ya que,
proporcionan a las garrapatas un habitat ideal para su ciclo biolégico,

brindandoles proteccién (Rodriguez-Vivas et al., 2014).
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4.3. Control de la garrapata R. microplus

El uso indiscriminado de ixodicidas tiene efectos adversos, como presencia de
residuos de medicamentos en leche y carne, la aparicibn de garrapatas
resistentes a ixodicidas y la contaminacion ambiental (Ruiz y Blanco, 2009).
Estos efectos motivaron la busqueda de alternativas de control, destacandose
la elaboraciéon de vacunas contra las garrapatas, el desarrollo de razas de

bovinos resistentes y el control biolégico (Garcia-Corredor et al., 2016).

4.3.1. Control biolégico. El control biolégico de las infestaciones de
garrapatas ha sido dificil, ya que estas cuentan con pocos enemigos naturales.
Dentro de las opciones para el control biolégico se encuentra el uso de plantas
y hongos entomopatégenos que han sido estudiados con éxito a nivel mundial
como agentes controladores de la garrapata del bovino. Tanto los hongos
como las plantas infectan o atrapan a los artrépodos en la naturaleza y pueden
ocurrir a niveles enzod6ticos o epizooéticos en sus poblaciones (Pulido-Medellin
et al.,, 2015; Aguilera-Cogley et al., 2020). Algunas leguminosas del género
Stylosantes spp, ayudan con el control de las garrapatas adultas al depositar
sus huevos cerca de los tallos y al emerger las larvas. Debido a su escasa
habilidad de migracién horizontal empiezan a ascender a través de sus tallos
vellosos donde quedaran atrapadas. De igual forma, existen otras plantas con
propiedades antigarrapatas como Melinis minutiflora, Gynandropsis gynandra
y Brachiaria brizantia, las cuales repelen a las garrapatas que buscan
hospedero (UASLP, 2007). Uno de los organismos que mayor potencial tiene
para el control de diferentes estadios de R. microplus, es el hongo Metarhizium
anisopliae, el cual invade activamente la garrapata a través de su cuticula y
produce dafio patolégico al presionarla mecanicamente y degradarla por la

accién de enzimas hidroliticas (Esponda et al., 2021).

Entre alternativas de origen vegetal y fungicos para el control biolégico como
garrapaticidas, se incluyen insectos entomdéfagos como reguladores en la
poblacién de garrapatas, destacando las hormigas de los géneros Solenopsis

molesta, Camponotus y Ectatomma como las mas importantes que depredan
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adultos repletos y huevos (Vega, 2007). A pesar de que los métodos biolégicos
ayudan a reducir el namero de larvas activas en los potreros, todavia no es
posible sustituir otras medidas de control de las garrapatas como el tratamiento

guimico con ixodicidas y el uso de ganado resistente.

Actualmente, la resistencia de la garrapata a varios grupos quimicos, ha
impulsado el desarrollo de vacunas para combatir al ectoparasito como otro
medio de control. La vacunacién ha demostrado ser una alternativa viable para
combatir a la garrapata y disminuir la trasmisién de enfermedades como la
anaplasmosis y babesiosis (Martinez-Arzate, 2018). Sin embargo, el efecto de
las vacunas no es inmediato, ya que no matan ni derriban a las garrapatas
adheridas al bovino, sino que su accién se ejerce sobre las siguientes
generaciones del artrépodo. Asi, de manera paulatina su efecto va
disminuyendo la carga parasitaria en los potreros. Su empleo no elimina por
completo el uso de ixodicidas, sino que solo lo disminuye al reducir el nUmero
de bafios garrapaticidas. Esto significa que la vacuna tiene que emplearse en

un programa de control integral (Sosa, 2014).

4.3.2. Control quimico. El uso de ixodicidas es la estrategia mas
utilizada para el control de R. microplus. Estos se aplican sobre el cuerpo de
los animales infestados a intervalos especificos determinados por la regién
ecologica, especies a las que se va a combatir y por la eficacia residual del

producto empleado (Rodriguez-Vivas et al., 2014).

Los ixodicidas mas empleados en México son los organofosforados (OF),
piretroides sintéticos (PS), amitraz (Am), inhibidores del desarrollo y
fenilpirazolonas. Las lactonas macrociclicas (LM) son endectocidas que
también controlan las infestaciones por garrapatas y han sido usadas en los

tltimos afios en México (Aleméan-Gainza et al., 2015).

A través del tiempo, el uso irracional de los ixodicidas ha generado el desarrollo
de resistencia a los mismos por parte de la garrapata, lo que ha propiciado la
blusqueda de métodos alternativos de control de esta plaga en la industria

bovina. Algunos de ellos son la seleccion de razas resistentes, control
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biolégico (hongos entomopatégenos, depredadores y plantas), lactonas

macrociclicas y el uso de vacunas (Rodriguez-Vivas et al., 2010).

4.4. Formas de aplicacién de los farmacos quimicos usados para el

control de la garrapata R. microplus

Los ixodicidas son la herramienta mas importante que se utiliza para el control
de las garrapatas. Es por ello, que han presentado una evolucién tanto en sus
principios activos como en la via de aplicacion (Araque et al, 2014). Al
comienzo, los tratamientos se realizaban exclusivamente por inmersion, con el
cual se logra un mojado corporal completo, y una répida ejecucion,
especialmente en ganaderias con alto numero de animales. Sin embargo, este
método presenta algunas desventajas como la exigencia de grandes
volimenes de agua y, sobre todo, las mayores dificultades para mantener una
correcta concentracion del ixodicida, debido a la contaminacién provocada por

el paso de animales (Chavez-Fortin, 2020).

Los principios activos utilizados actualmente actian por contacto directo con
el parasito, o bien, mediante un efecto sistémico cuando se administran por
via parenteral. Actualmente comienzan a ser cada vez mas frecuentes los
productos que se aplican por derrame dorsal (pour-on) por presentar mayores
ventajas que las otras vias como su facilidad, rapidez de aplicaciéon, no exigen
mayor sujecion de los animales, sin riesgo para el operador y aseguran el uso
correcto de las dosis, utilizando grupos gquimicos como piretroides, fipronil,
lactonas macrociclicas y fluazuron (Cuore et al.,, 2008; Casas et al., 2015). La
inyeccion parenteral es un método cominmente utilizado para productos como
los endectocidas (lactonas macrociclicas). Su ventaja radica en que presentan
efectos de mas larga duracion (30-40 dias). Por ello, son utilizados como
productos alternos que permiten reducir poblacién de garrapatas (Cantl y

Garcia, 2015).
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El método de aspersiéon estda ampliamente difundido por las ventajas que
ofrece. Permite tener un conocimiento exacto de la concentracion del producto
y la utilizacién de una mezcla limpia recientemente preparada. Ademas, es una
de las opciones mas econdmicas pues soOlo se requiere preparar la cantidad
de producto que se empleara en cada aplicacién, dependiendo del nimero de
animales. A pesar de las ventajas existentes, presenta notorias desventajas,
porque no siempre el mojado de la superficie corporal es completo, lo que se
traduce en un menor el tiempo de exposicién (L6pez, 1996). Este método, al
ser el mas popular, ha tenido una serie inconvenientes como las malas
practicas de aplicacién, aumentando lafrecuencia de bafios por afio, una mala
dosificacion y la falta de rotacion de los quimicos, lo cual, se refleja en el
aumento de la resistencia de R. microplus ante los diferentes grupos ixodicidas

(Farias, 1999).

4.5. Resistencia de la garrapata R. microplus a ixodicidas

Desde hace mucho tiempo, el control de la garrapata se ha basado casi
exclusivamente en el uso de sustancias quimicas como ixodicidas
convencionales (Rodriguez-Vivas et al., 2018). Los garrapaticidas son la
principal herramienta disponible para el combate de las garrapatas en las
unidades de produccion, siendo utilizados de manera intensiva. Sin embargo,
su uso inadecuado combinado con la plasticidad de los genomas de los acaros
ha llevado al desarrollo de la resistencia a las diferentes familias de acaricidas
y en muchos de los casos a la aparicion de la resistencia multiple (Rosario-

Cruz et al., 2014).

A lo largo de varios afos, R. microplus ha sido expuesta repetidamente a altos
niveles de ixodicidas, desarrollando una sorprendente capacidad de
resistencia al efecto téxico de los productos quimicos utilizados para su control
(Janer et al., 2019). El desarrollo de la resistencia a los productos quimicos
depende de las presiones evolutivas y de constantes ajustes e involucra

factores de variabilidad genética por mutaciones al azar o rearreglos genéticos
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gque son generados por el uso constante de los ixodicidas (Hawkins et al.,
2019), permitiendo la reproduccion de individuos con el rasgo de resistencia

(Rodriguez-Pacheco et al., 2017).

Existen factores intrinsecos que permiten comprender la evolucion de la
resistencia, como las caracteristicas inherentes al parasito y los factores
operativos como la eleccion-frecuencia-dosis-concentracion de un ixodicida
(Bustamante, 1999). Asimismo, estos factores permiten acelerar o no la
aparicion de la etapa de emergencia de la resistencia (Cuore, 2006). Es comuan
aumentar las dosis y preparar mezclas de varios productos, con frecuencia
mas toxicos, por lo que el problema de la resistencia lejos de solucionarse, se
agrava (Araya et al., 2005). El control quimico también produce efectos
secundarios como el brote de plagas o su resurgimiento y la disminucion de
las poblaciones de enemigos naturales de la garrapata (Pacheco-Hernandez
etal., 2019). Por ello es claramente necesario detectar la resistencia desde el
principio y utilizar los ixodicidas de manera correcta, sobre todo si se considera
que se esta volviendo cada vez mas dificil desarrollar nuevas moléculas

capaces de ejercer control sobre la garrapata (De Oliveira et al., 2015).

4.5.1 Mecanismos genéticos de establecimiento de la resistencia.
La resistencia es una condicion genética que le confiere a una poblacion de
garrapatas, la capacidad para adaptarse exitosamente a un ambiente téxico
en su entorno, desarrollando complejos mecanismos para inhibir la toxicidad
potencial de los diferentes ixodicidas (Dominguez-Garcia et al., 2010). Este
proceso evolutivo se basa en la seleccién de genes resistentes. Se asume que,
en una poblacién de garrapatas sin exposicion previa a un farmaco, la cantidad
de individuos homocigotos resistentes es muy baja, estando presentes en
mayor numero los heterocigotos resistentes (Romero-Nasayo et al., 1997).
Estos individuos son los que se seleccionan con los sucesivos tratamientos y

su cruzamiento dara origen al homocigoto resistente.

Los tipos de resistencia en la mayoria de las garrapatas pueden dividirse en

dos grupos: resistencia metabdlica e insensibilidad del sitio blanco. En la
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resistencia metabodlica se incluyen los mecanismos sobre el aumento de la
detoxificacion. La resistencia no metabdlica abarca los mecanismos de
comportamiento y de penetracién del producto quimico en los artrépodos.
Solos 0 en combinacion, estos mecanismos confieren resistencia contra todas

las clases disponibles de ixodicidas (Rivera, 2012).

La resistencia metabdlica es predominantemente causada por la actividad
elevada de enzimas agrupadas en familias multigénicas tales como la
citocromo P450, glutation-s-transferasas y carboxilesterasas (Dominguez-
Garcia et al., 2010). Las enzimas P450 juegan un papel importante en la
adaptacion de los insectos a los compuestos toxicos en sus plantas
hospedantes y estan involucradas en el metabolismo de todos los insecticidas
de uso comuUn. Asimismo, metabolizan compuestos insecticidas
organofosforados a sustancias toxicas méas activas mediante la activacién de

un enlace PS a un enlace PO (Rodriguez y Rodeiro, 2014).

Glutatiéon S-transferasa (GSTs) son un grupo de enzimas que catalizan la
conjugacion entre glutation (GSH) y otras moléculas. Estas enzimas tienen un
papel central en la desintoxicacién de compuestos xenobidticos y endégenos
(Rodriguez-Vivas et al, 2012; Miranda-Miranda et al, 2016). Las
carboxilesterasas (ChEs) son objetivos de los ixodicidas organofosforados en
artrépodos y la acetilcolinesterasa 2 (AChE2) y esterasa 1 (EST1) son enzimas
metabdlicas involucradas en el proceso de desintoxicacién de xenobibticos
(Rodriguez-Vivas et al., 2009). La insensibilidad del gen AchE
(acetilcolinesterasa), a la inhibicién de organofosforados en R. microplus fue
reportada por primera vez por Lee y Bantham (1966), y se consider6 el
principal mecanismo de resistencia en esta especie. Una mutacién (Q86R)
resultd en una sustituciéon de glutamina por arginina en el gen BmAChE3
generando una mayor frecuencia en garrapatas resistentes a

organofosforados (Temeyer el at., 2007).

El mecanismo de insensibilidad en el sitio blanco es la modificacién del sitio

de accién del ixodicida para disminuir la sensibilidad del quimico. Cuando esta
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es la causa de resistencia, los niveles de resistencia regularmente son altos
comparados con la detoxificacién (Alonso-Diaz et al., 2006). Sin embargo, en
este mecanismo estdn involucrados diferentes enzimas como esterasas,
canales del sodio, receptores de octopamina y receptores del GABA (acido

gama-amino butirico) (Diaz, 2012).

Las esterasas son enzimas de vital importancia en artrépodos, ya que estas
son esenciales para la metabolizacién de diversos componentes enddgenos y
exdgenos, estos componentes realizan actividades relacionadas a la
digestion, comportamiento y reproduccion de los artrépodos (Zufiga-Torres,

2021).

Los canales del sodio estan relacionados con la resistencia tipo Kdr (knokdown
resistance), modificando el sitio de accion de los ixodicidas piretroides. En
cepas mexicanas de R. microplus se ha documentado la substitucién de una
fenilalanina por una isoleucina (Phe-lle) en el gen del canal de sodio localizado
en el dominio Ill del segmento 6 (11I-S6), la cual confiere resistencia a la familia
de los piretroides sintéticos (Cruz y Garcia, 2011; Rodriguez-Vivas et al.,

2012).

La octopamina esta ampliamente distribuida en los tejidos de los insectos y
media su accién a través de tres clases de receptores. Estos receptores son
denominados a-adrenérgicos simil, p-adrenérgicos simil y
octapaminergico/tiraminergico. Los receptores de octopamina estan
acoplados a proteina G asociada a adenilciclasa. Las funciones de la
octopamina en los insectos son como: i) neurotransmisor que controla la
actividad glandular endocrina, ii) neurohormona encargada de la movilizacién
de los lipidos y carbohidratos, iii) neuromodulador periférico sobre musculo,
grasa corporal y cuerpo cardiaco y iv) neuromodulador central con accion
sobre la actividad motora, comportamiento y memoria. La sobrestimulaciéon de
la sinapsis de octopamina en el SNC provoca gran hiperexcitabilidad en los
artropodos juveniles y adultos, mientras que a niveles sub letales, estos

compuestos influyen sobre la oviposicion, la alimentacion y el aumento del
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estado de excitacion de los artropodos. Su efecto llega a ser letal porque su
afinidad por los receptores da lugar a una uniébn mas persistente que la del

propio neurotransmisor (Errecalde et al., 2013; Ruatta, 2020).

En el sistema nervioso de los artropodos, el GABA desempefia un papel
complementario al de la acetilcolina en los receptores nicotinicos. Las
motoneuronas inhibidoras y muchas intemeuronas inhibidoras liberan GABA,
el cual actla rapidamente a través de la puerta ligada al canal de cloro, que
tiene caracteristicas comunes a las de los receptores GABAA y GABAB de los
vertebrados como un neurotransmisor inhibitorio en uniones neuromusculares
y sinapsis del sistema nervioso central (Mufioz, 2002; Rodriguez-Vivas et al.,

2012).

El mecanismo de resistencia no metabdlico no esta relacionado con el ingreso
o la acumulacién quimica del principio activo, sino que se relaciona con
modificaciones en la conducta de las garrapatas. La resistencia por
comportamiento se basa en la habilidad de la garrapata para modificar su
conducta, evitando el contacto en los lugares mas dificiles de penetrar con el
ixodicida en el animal (Alonso-Diaz et al.,, 2006). Dentro de los mecanismos,
también se encuentra la resistencia por penetracién siendo una modificacién
del exoesqueleto del insecto para inhibir o retardar la penetracion del quimico,
y que en general tiene que ver con la concentracién de lipidos que facilitan o
retardan la penetracion del ixodicida a través de esta estructura (Valdez,

20009).

4.5.2. Métodos para identificar la resistencia a ixodicidas. El uso de
técnicas de diagnostico precisas y confiables y la determinacion de los
mecanismos de resistencia involucrados es fundamental para el disefio de
estrategias de los programas de control y manejo de resistencia (Klafke et al.,
2013). Los métodos de diagnostico de resistencia de la garrapata a los
ixodicidas han evolucionado con el tiempo (Rodriguez-Vivas et al., 2008).
Inicialmente, consistieron en la realizacién de bioensayos realizados con

especimenes adultos o con larvas, cuya principal desventaja era el tiempo
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requerido para llevarlos a cabo. Estos métodos detectan la susceptibilidad y
resistencia y consisten en la aplicaciéon tdpica, inmersién, inyeccién y
exposicion a papeles impregnados (Kadoch-zZuafiga, 2013). Dentro de las
pruebas que se desarrollan en los bioensayos, esta la del paquete larvario.
Esta prueba consiste en exponer larvas de garrapatas en una superficie de
papel filtro previamente impregnado con ixodicidas, cuantificAndose la
mortalidad a las 24 horas (Saporiti et al., 2021). Otra prueba que se lleva a
cabo es la de inmersion de adultas, que consiste en determinar el efecto de

los ixodicidas en la reproduccién de hembras de garrapata adultas.

Las pruebas bioquimicas consisten en el uso de sinergistas que pueden inhibir
las enzimas encargadas de la desintoxicacion metabdlica y, por lo tanto, su
efecto puede reconstruir, parcial o totalmente, la eficacia del ixodicida hacia la
cepa de garrapatas que mostré un patron de comportamiento de resistencia

mediante detoxificacion metabolica (Valdez, 2009).

Las pruebas moleculares consisten en determinar resistencia, mediante la
técnica de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Estas pruebas
permiten diagnosticar y monitorear la evolucién de la resistencia para lograr
un manejo racional de los principios activos utilizados en el control quimico de
la garrapata (Cuore et al., 2007). De manera general, a través de ellas se
pueden identificar alteraciones en la secuencia de los genes que codifican el
sitio de acciéon de los ixodicidas en la garrapata. La principal ventaja de estas
pruebas es que ofrecen resultados en pocas horas, aunque tiene la desventaja
de que sélo puede identificar mutaciones (Ruiz y Blanco, 2009). Actualmente,
la gendémica y la genética reversa, son herramientas cuya aplicacién ha
ayudado al descubrimiento de nuevos genes de interés diagndéstico o
inmunoprofilactico, contribuyendo asi al mejoramiento de las estrategias de
control de garrapatas y los programas de mitigacion de la resistencia a

ixodicidas (Dominguez-Garcia et al., 2010).
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Region Cuenca del Papaloapan, Oaxaca. El
area es una de las ocho regiones en las que se ha dividido el estado. La region
mencionada limita al norte con Veracruz y Puebla, al este con la regién de La
Cafiada, al oeste con Veracruz y al sur con la region Sierra Norte. Tiene una

superficie de 8,678 m2 y esta integrada por veinte municipios (INEGI, 2017).

El clima de la region varia entre calido humedo con lluvias todo el afio, célido
hiumedo con abundantes lluvias en verano y semicdlido humedo (Garcia,
2004). La regién presenta temperaturas que van de los 18 a los 50°C vy lluvias

gue oscilan entre los 2,000 y 4,500 mm anuales.

5.2. Tipo de estudio

De acuerdo con su naturaleza, la investigacién estuvo integrada por dos
etapas. La primera etapa consistié en identificar las practicas de manejo que
contribuyen al establecimiento de la resistencia de la garrapata a ixodicidas,
por lo que se desarroll6 un estudio descriptivo y transversal. En la segunda
etapa, se caracteriz6 mediante bioensayos la resistencia de la garrapata R.
microplus a tres grupos de ixodicidas utilizados para su control, mediante un

estudio cuasi-experimental, de tipo transversal.

5.3. Identificacibn de las préacticas de manejo asociadas al
establecimiento de la resistencia de la garrapata a ixodicidas, en
unidades de produccion bovina de tres municipios de la Region Cuenca

del Papaloapan, Oaxaca

Inicialmente, se contact6 a tres asociaciones ganaderas locales ubicadas en
el territorio de la region Cuenca del Papaloapan, con el fin de informarles sobre

la presente investigacion y solicitarles su participaciéon. En el Cuadro 1 se
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pueden apreciar el numero de encuentas aplicadas, asi como los municipios
donde se ubican con sus respectivas coordenadas geogréficas.
Cuadro 1. Municipios de la Region Cuenca del Papaloapan, Oaxaca incluidos

en el estudio para la aplicacion de encuestas de factores asociados a la
resistencia de la garrapata Rhipicephalus microplus a ixodicidas.

L Numero de Coordenadas
Municipio g
encuestas geograficas
Loma Bonita 24 18°06°00” N; 95°53'00” O
San Juan Bautista Tuxtepec 32 18°05’30” N; 96°08°'40” O
San Lucas Ojitlan 33 18°03’'00” N; 96°24°'00” O

Se aprovecharon las fechas en las que las asociaciones ganaderas locales
sesionaron para aplicar a sus miembros una encuesta semiestructurada con
preguntas sobre la informacion basica sobre el productor y la unidad
productiva, tipo de ganado utilizado, potreros en los que se divide el terreno y
manejo que se hace de los mismos, manejo general, actividades relacionadas
con el control de la garrapata (principios activos que se utilizan, frecuencia de
tratamientos a lo largo del afio, concentracién o dosis del producto, rotacion
de productos) y percepcién de efectividad de los productos quimicos utilizados.
La informacion obtenida permitié jerarquizar las unidades de produccion a

muestrear.

5.4. Caracterizacién de la resistencia de la garrapata R. microplus a
ixodicidas utilizados para su control en unidades de produccién bovina

de la region Cuenca del Papaloapan, Oaxaca

El muestreo se realiz6 por conveniencia, de acuerdo a los resultados de la
encuesta previamente aplicada. Se obtuvieron muestras de 10 ranchos
distribuidos en los municipios con mayor niumero de cabezas de ganado dentro
de la regién. Los criterios de inclusién para seleccionar los ranchos fueron:
ranchos de los cuales se pudieron obtener un minimo de 150 garrapatas

adultas ingurgitadas y que no fueron tratadas con ixodicidas en un periodo
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minimo de 30 dias. En el Cuadro 2 se muestra el numero de localidades
muestreadas por municipio y sus respectivas coordenadas geograficas.
Cuadro 2. Localidades de la Region Cuenca del Papaloapan, Oaxaca

incluidos en el estudio para la toma de muestras para la determinacién de la
resistencia de la garrapata Rhipicephalus microplus a ixodicidas.

UPP Localidad Municipio Coordenadas
UPP1 Loma Bonita Loma Bonita 18°06'00"N 95°53'00"0
UPP2 Loma Bonita Loma Bonita 18°06'00"N 95°53'00"0
UPP3 Arroyo Metate Loma Bonita 18°06'54"N 95°52'00"W
UPP4 San Benito Loma Bonita 18°05'59"N 95°53'23"W
UPP5 Desparramadero Loma Bonita 18°06'17"N 95°52'44"W
UPP6 La Gloria Tuxtepec 17°57'52"N ; 95°58'34"0
UPP7 Arroyo Limén Tuxtepec 18°05'08"N 96°06'24"W
UPP8 La Sorpresa Jalapa de Diaz 18°06'11"N 96°28'00"W
UPP9 Ojitlan Ojitlan 18°03'00"N 96°24'00"0
UPP10 Vicente Camalote Acatlan 18°30'50"N 96°31'30"0

Se evaluo la resistencia de las subpoblaciones de garrapata R. microplus a
principios activos de tres diferentes grupos de ixodicidas ocupados en la
regiéon: coumaphos (20%, Asuntol Liquido®, Bayer), amitraz (12.5%, Taktic®,
MSD Salud Animal México) y cipermetrina (20%, Alfadex Liquido®, Novartis).

Una vez determinadas las unidades productivas a muestrear, se llevd a cabo
una recoleccién de hembras adultas ingurgitadas, con un tamafio minimo de 8
mm de largo. Se buscé obtener hembras ingurgitadas del mayor nUmero de
animales posibles. La recoleccion de muestras se llevé a cabo de acuerdo con
los lineamientos recomendados por la FAO (2004). Las garrapatas obtenidas
fueron almacenadas en recipientes limpios plenamente identificados, con
orificios de ventilacion y una gasa humedecida (Araque et al., 2012). Las
muestras fueron transportadas hasta el Laboratorio Sanidad Animal y
Microbiologia de la Universidad del Papaloapan, campus Loma Bonita.
Inicialmente, se llevd a cabo la identificacion de la especie mediante un
microscopio estereoscopico. Todas las hembras se lavaron con agua destilada
para eliminar residuos organicos. Los bioensayos se realizaron dentro de las

primeras 24 horas posteriores a la recoleccion de las garrapatas.
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5.4.1. Caracterizacion de la resistencia de la garrapata R. microplus

a ixodicidas mediante la prueba de inmersién de adultas.

5.4.1.1. Bioensayos con la concentracién recomendada. El
objetivo de la prueba de inmersion de adultas fue evaluar el efecto de los
principios activos sobre la actividad reproductiva de las hembras adultas
completamente ingurgitadas. La prueba con la que se midié la resistencia fue
la de inmersion de adultas, desarrollada por Drummond et al. (1973). Todas
las garrapatas ingurgitadas que no ovopositaron durante el transporte o

almacenamiento, fueron candidatas para ser evaluadas.

Todos los productos comerciales se evaluaron de acuerdo con los
lineamientos de la FAO (2004) y la Norma Oficial Mexicana 006-ZO0O (NOM-
006-Z00-1993). Para probar cada uno de los ixodicidas comerciales, se
requirieron al menos 140 garrapatas. Se formaron 2 grupos de diez garrapatas
y se asignaron al azar a las categorias tratado y testigo. Los grupos de

garrapatas se pesaron y los pesos se registraron.

Para probar cada grupo de garrapatas, en un vaso de precipitado se
prepararon 25 mL de solucion de cada ixodicida, con la dosis recomendada
por los fabricantes. Las garrapatas fueron sumergidas en la solucion durante
un minuto. Transcurrido el tiempo, el vaso de precipitado se vacio,
recolectando las garrapatas con ayuda de una coladera. Posteriormente, las
garrapatas se secaron con toallas de papel y se alojaron en cajas de Petri
previamente identificadas. En el grupo testigo, se realizé el mismo
procedimiento y el papel filtro se impregno con agua destilada. Las garrapatas
se colocaron en cajas de Petri de 9 cm de didmetro con ayuda de una cinta
adhesiva doble cara para fijarlas con mayor facilidad a la superficie en una
posicién decubito dorsal, tratando que el aparato bucal quede en direccion a

la periferia de la caja.

Cada uno de los grupos se coloc6 en una estufa a 28°C y 80% de humedad
relativa durante 14 dias. Cumplido el plazo, se evalué la capacidad del

producto para inhibir la ovoposicidn en las garrapatas tratadas. Se retiraron los
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huevos ovopositados, se pesaron en una balanza analitica y se registraron los
pesos. Posteriormente, se colocaron en un tubo de ensayo, se taparon con
una torunda de algoddén y se incubaron durante 25 dias, con las condiciones
de temperatura y humedad mencionadas anteriormente, para determinar el
efecto de los productos comerciales sobre la eclosion de los huevos. Al término
del plazo, las larvas resultantes se congelaron y se realizé el conteo de
cascarones y huevos en cada uno de los grupos. De esta manera, se

determind el porcentaje de eclosion.

5.4.1.2. Bioensayos con concentraciones multiples. Sirvieron
para determinar la capacidad de ovoposicion de las garrapatas tratadas con
ixodicidas a diferentes concentraciones. La respuesta de las garrapatas
repletas a las diferentes concentraciones de los ixodicidas, se utilizan para
establecer una linea de regresion que permite establecer la concentracion de
inhibicion de la ovoposicion (ClO) y concentracidon de inhibicion de la eclosion
(CIE) al 50%, 90% y 95%.

Cada uno de los principios activos incluidos en el estudio se probé a una

concentraciéon diferente, como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Concentraciéon del ixodicida con respecto a la dosis recomendada
por los fabricantes.

Tratamiento Grupo* Concentracion (%) Volumen final
Testigo 0 25 mL
0.5X 0.1 25 mL
Coumaphos 1.0X 0.2 25 mL
2.0X 0.4 25 mL
4.0X 0.8 25 mL
Testigo 0 25 mL
0.5X 0.025 25 mL
Ciper