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ANALIZAR MEDIANTE UNA REVISION SISTEMATICA LAS ALTERNATIVAS
DE CONTROL INTEGRADO DE ORIGEN BIOLOGICO, FRENTE A LA
RESISTENCIA A ACARICIDAS, DE GARRAPATAS DE LA FAMILIA IXODIDAE
(Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus (Boophilus) microplus)

RESUMEN EJECUTIVO

Las garrapatas, se encuentran categorizadas como aracnidos pertenecientes al orden
Ixodida, compuesto por las familias Ixodidae, Argasidae y Nuttalliellidae. En esta revision
sistematica, se consideraran especificamente garrapatas de la familia Ixodidae, conocidas
como garrapatas duras; de estas se resaltan sus caracteristicas morfoldgicas y la capacidad
que tienen de obtener y emplear la sangre de su huésped, durante la evolucion de su ciclo
de vida, de ahi que se conozcan como ectoparasitos hematdfagos. Las garrapatas presentan
una amplia distribucion geogréfica, en regiones tropicales y subtropicales, siendo asi
importantes a nivel sanitario, debido al impacto que presentan en la salud, principalmente;

en el sector ganadero y la influencia que tienen sobre la economia.

Con el fin de mitigar aspectos como el mencionado anteriormente y otros expuestos en el
desarrollo de esta revision sistematica, existen diferentes alternativas destinadas al control

de garrapatas, dentro de los que se encuentran los acaricidas quimicos, los cuales son un
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foco de investigacion, dado su efecto nocivo y la afectacion sobre la salud humana y
animal, destacando principalmente la resistencia de garrapatas como Rhipicephalus
(Boophilus) microplus y Rhipicephalus sanguineus, asi como las repercusiones
demostradas sobre el medio ambiente y la poblacion humana; por ello es importante
identificar alternativas de control bioldgico efectivas, que tengan como objetivo minimizar
el desarrollo de resistencia y a su vez, generar conciencia respecto a la disminucién del uso

de acaricidas quimicos, dado su impacto en salud humana, animal y medio ambiental.

Palabras clave: Rhipicephalus sanguineus, Rhipicephalus microplus, Resistencia

garrapaticida, Control garrapaticida, Revision sistematica de literatura.

ABSTRACT

Ticks are categorized as arachnids belonging to the Ixodida order, composed of the
Ixodidae, Argasidae and Nuttalliellidae families. In this systematic review, we will
specifically consider ticks of the Ixodidae family, known as hard ticks; Of these, their
morphological characteristics and the capacity they have to obtain and use the blood of
their host are highlighted, during the evolution of their life cycle, hence they are known as
hematophagous ectoparasites. Ticks present a wide geographic distribution, in tropical and
subtropical regions, being thus important at the sanitary level, mainly due to the impact

they present on health; in the livestock sector and the influence they have on the economy.

In order to mitigate aspects such as the one mentioned above and others exposed in the
development of this systematic review, there are different alternatives aimed at tick control,
among which are chemical acaricides, which are a focus of research, given their harmful
effect and affectation on human and animal health, mainly highlighting the resistance of
ticks such as Rhipicephalus (Boophilus) microplus and Rhipicephalus sanguineus, as well

as the demonstrated repercussions on the environment and the human population; For this

5



reason, it is important to identify effective biological control alternatives that aim to
minimize the development of resistance and, in turn, raise awareness regarding the decrease
in the use of chemical acaricides, given their impact on human, animal and environmental
health.

Key words: Rhipicephalus sanguineus, Rhipicephalus microplus, Tick resistance, tick
control, Systematic literature review.

1. INTRODUCCION

Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus (Boophilus) microplus, son garrapatas de amplia
distribucion mundial (1) cuya importancia radica principalmente, en que siendo parasitos
hemato6fagos, presentan accion expoliatriz o sustractora de sangre, lo cual ocasiona anemias
severas en su hospedador; las garrapatas, generalmente transmiten agentes patégenos como
virus, bacterias, rickettsias y protozoos (2) que conducen a enfermedades agudas o

cronicas, que pueden generar la muerte (3).

Las garrapatas por su accion mecénica, afectan diferentes sitios anatdmicos en el huésped,
lo que conlleva a una depreciacion considerable de las pieles, debido a las perforaciones
producidas por las mismas, esto permite el acceso de bacterias y hongos productores de
micosis dérmicas y larvas de moscas que ocasionan miasis (4), desencadenando de esta
manera grandes pérdidas econdmicas en explotaciones pecuarias, especialmente de ganado

bovino, caprino, lanar y caballar (2).

El control de garrapatas ejercido a través del uso de sustancias quimicas, ha sido en los
ultimos afios fundamental en la lucha que se lleva a cabo contra estos parasitos, donde se

han empleado productos como arsenicales, clorados, organofosforados, carbamatos,
(o)



amidinas y piretroides, sin embargo algunos de ellos han entrado en desuso o han sido
prohibidos, dados los niveles elevados de toxicidad en el ganado y el ser humano, sin dejar
de lado el riesgo para el ecosistema por su uso masivo y la aparicion de poblaciones de

garrapatas resistentes a estos acaricidas, en diferentes regiones del mundo (5).

Esta aparicion de resistencia, es el indicativo de la alta adaptabilidad de estos parasitos y la
capacidad que una poblacion desarrolla, para sobrevivir a diferentes concentraciones de
sustancias quimicas, las cuales aniquilan generalmente a los individuos considerados como
normales, gracias a su uso continuo, de esta manera se elimina por seleccién a la poblacion
sensible, permitiendo el aumento paulatino de los individuos con resistencia natural, (1) es
asi como surge la necesidad de buscar diferentes alternativas de control, con el objeto de
prepararnos para la cambiante naturaleza bioldgica de las garrapatas, a través del uso de
herramientas amigables con el medio ambiente y los ecosistemas, mitigando con ello el

impacto nocivo en la salud humana, animal y el dafio medio ambiental (5).

Los pesticidas arsenicales, clorados, organofosforados, carbamatos, amidinas y piretroides
son un gran grupo de compuestos quimicos que se utilizan para controlar o eliminar
parésitos, estos tienen como finalidad inhibir la acetilcolinesterasa (6), enzima que
participa en la hidrolisis de la acetilcolina, la cual actia como transmisor quimico de los
impulsos nerviosos, provocando la contraccion muscular (7) con la consiguiente
acumulacién de acetilcolina en los ganglios auténomos, las uniones efectoras vy

neuromusculares y el sistema nervioso central (SNC) (6).

Considerados una amenaza continua, no solo en el medio ambiente y en los animales,
donde los organofosforados y carbamatos tienen absorcién sistémica por via cutanea, y los
piretroides provocan reacciones de tipo irritativas y de hipersensibilidad (8); sino también
en los seres humanos en los que con frecuencia se presenta sindrome colinergico agudo,
con disminucién de la conciencia e insuficiencia respiratoria (9), debido a que gran parte de
sus caracteristicas composicionales aumentan las posibilidades de encontrarse
contaminando el aire, el agua y el suelo por tiempos prolongados, propiciando con ello el

“envenenamiento de la vida silvestre” (6), la intoxicacion de los animales tratados con
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ellos y el deterioro progresivo de los diferentes ecosistemas, alterando totalmente la

coexistencia de comunidades vegetales y animales.

Dado el uso indiscriminado de acaricidas quimicos en diferentes especies animales, se han
podido evidenciar mecanismos de resistencia a medicamentos (10), donde las garrapatas
consiguen tolerar diferentes dosis de las sustancias tdxicas que contienen; por ello es
necesario conocer alternativas de origen biologico que actuen de manera terapéutica,
contribuyendo efectivamente en el control de los ectoparasitos, el mantenimiento del medio

ambiente y la iniciativa “One Health”.

Durante las Gltimas dos décadas, se ha pedido armonizacion transdisciplinaria de la
ecotoxicologia, como un componente de la salud de los ecosistemas y “Una salud”, sin
embargo, los estudios que incorporan los contaminantes quimicos y la calidad ambiental en
un marco de “Una salud” siguen siendo marginales. Abordar simultdneamente, las
necesidades de “salud del ecosistema” y “una sola salud” es un paso adelante, que ayudara
a lograr el objetivo de una mejor salud para las personas, los animales y nuestro medio
ambiente. Los organismos patdgenos y los contaminantes quimicos tienen sus propias
especificidades, sin embargo, muchos procesos ecoldgicos, fisiologicos y bioldgicos
comunes, gobiernan la transmisién de contaminantes biol6gicos y quimicos por un lado, y

la exposicion y respuestas de organismos y ecosistemas, por el otro (11).

Los estudios de sistemas sobre patdgenos y toxicos no solo requieren especialistas, sino
también experiencia conjunta para evaluar los impactos, gestionar el riesgo y aplicar la
atencion terapéutica, esto requiere una mayor cooperacion entre la medicina humana y
veterinaria, la ecologia funcional y evolutiva, el cuidado institucional de la salud y el

manejo de la vida silvestre, asi como aspectos socioeconomicos y regulatorios (11).

Las interacciones entre organismos patdgenos y sustancias quimicas toxicas, son de gran
interés por si mismas, por lo tanto, evaluar los impactos del uso masivo de biocidas y
pesticidas se ha convertido en una prioridad, para anticipar las consecuencias en el

ecosistema, por lo tanto la integracidn de los aspectos ecotoxicoldgicos de estas sustancias
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en “Una salud”, deberia ayudar a perfeccionar el control quimico de vectores patdogenos

(por ejemplo, mosquitos) o parasitos (antihelminticos, acaricidas, etc.).

Como primer paso, el desarrollo de enfoques de "monitoreo adaptativo”, que se ocupen de
la exposicién conjunta a contaminantes y la adaptacion a éstos, es absolutamente crucial, el
desafio es evaluar la exposicion y la respuesta de los organismos tanto a nivel individual
como a nivel poblacional mediante enfoques relevantes y apropiados, tanto para la vida
silvestre como para los humanos, es por esto que se ha convertido en un desafio buscar
alternativas terapéuticas de control integrado de origen bioldgico, que de una manera
integral propendan por el enfoque de “una salud”, disminuyendo los riesgos sanitarios en la

interfaz animal, ser humano y ecosistema (11).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Realizar una revision sistematica de las alternativas de control integrado de origen
biolégico frente a la resistencia a acaricidas de garrapatas de la familia Ixodidae
(Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus microplus).

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar las alternativas de origen bioldgico dentro del control integrado, que
presentan actividad acaricida sobre Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus
microplus.

e Sintetizar las investigaciones realizadas sobre las diferentes alternativas de control
biolégico dentro del control integrado para las garrapatas de la familia Ixodidae
(Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus microplus).

e Mencionar los determinantes de la eficacia que presentan las alternativas de control
integrado de origen biologico frente a las garrapatas Rhipicephalus sanguineus y
Rhipicephalus microplus.



3. ANTECEDENTES

Para la elaboracion de la presente revision sistemética, se tuvo como base referencial
articulos que incluyen aspectos morfolégicos de las garrapatas Rhipicephalus sanguineus y
Rhipicephalus microplus y su distribucion, asi como aquellos articulos que incluyen
reacciones presentadas por ectoparasitos, frente a la exposicion a agentes bioldgicos a partir
de extractos vegetales, hongos y otros microorganismos, también fueron tenidos en cuenta
los articulos que resaltan el impacto fisico y ambiental que tiene el uso de garrapaticidas y
la resistencia que desarrollan los ectoparésitos a lo largo de la historia, (12) como lo
mencionan Alonso, et. al (8) quienes muestran hallazgos de resistencia significativos frente
a los acaricidas, en la garrapata Boophilus microplus detallando su desarrollo, evolucién y
diagnostico, ademas de su distribucion mundial, especialmente en México, y la busqueda

de alternativas para su control.

Es necesario conocer las generalidades de los ectoparasitos, expuestas por Estrada (13), que
menciona la morfologia, historia, ecologia, distribucion e importancia de las garrapatas
duras, brindando aportes directos que fundamentan la bdsqueda bibliogréfica, dentro de las
alternativas de control que tienen el objetivo de detener el desarrollo de resistencia y
obtener acaricidas biodegradables que sean de bajo costo se encuentran vigentes el empleo
de hongos entomopatdgenos como lo exponen los autores Cafarchia et. al (14) , donde se
demuestra la capacidad de las cepas nativas de Beauveria bassiana para causar mortalidad
en diferentes especies de garrapatas y el uso de extractos vegetales de diferentes plantas
como se mencionan Remedio et. al (15), que no solo resaltan la influencia negativa de los
pesticidas sino que ademas plantean la utilizacién de alternativas eficaces para el control de

plagas como el arbol de Neem (Azadirachta indica).

Los autores Dantas et. al (16), estudiaron la actividad bioacaricida de Neoglaziovia
variegata contra hembras congestionadas de Rhipicephalus (Boophilus) microplus que
tiene la capacidad de inhibir la oviposicion y disminuir la eclosion de los huevos,
posicionandose como un potencial agente de control, asi como 11 aceites esenciales

evaluados por Chagas et. al (17), quienes estiman su eficacia in vitro sobre indices
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reproductivos, y la letalidad de las garrapatas del ganado Rhipicephalus (Boophilus)
microplus, extraidos de Curcuma longa, Zingiberofficinale, Lippia alba, Lippia gracilis,
Lippia origanoides, Lippia sidoides, Mentha arvensis, Mentha piperita, Croton cajucara
(blanco y rojo) y Croton sacaquinha que ademas proporcionan una base solida para disefiar

estudios preclinicos y clinicos.

Polanco et. al (2) referencian aspectos claves como clasificacion, caracteristicas, ciclo de
vida, relaciones vector, parasito y hospedador de las garrapatas duras especificamente,
informacién que permite conocer la forma en que diferentes acaricidas actuan sobre el
ectoparasito, como lo menciona Costa et. al (18), quienes definen a Lippia gracilis como
una planta aromatica que produce aceite con un alto contenido de carvacrol y timol,
monoterpenos que tienen una alta actividad acaricida contra Rhipicephalus (Boophilus)

microplus.

Asi mismo, Benelli et. al (19), mencionan a las garrapatas como transmisoras de patdégenos
y hacen referencia a la necesidad de llevar a cabo el control efectivo y ecoldgico de estos
vectores con extractos de plantas como acaricidas o repelentes, apoyado por De Meneghi,
et al (20), quienes mencionan los posibles efectos adversos que desencadena el uso de los
distintos compuestos quimicos empleados para el control de las garrapatas en el medio

ambiente y la salud publica.

Es importante resaltar como uno de los enfoques principales de esta revision bibliogréafica,
la resistencia a los acaricidas sintéticos expresada por R. microplus y R. sanguineus en los
ultimos afios, razén por la cual es necesario conocer y apoyar el desarrollo de otro tipo de
alternativas para su control, como se menciond con anterioridad, la materia vegetal es uno
de los métodos con mayor investigacion cientifica como se puede apreciar en la
investigacion de Pereira et. al (21), donde se llevo a cabo la experimentacion con pulpa de
fruta de Crescentia cujete L. y se evaluo su actividad acaricida asi como el efecto que tiene

sobre las larvas de R. microplus.
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Chaudhary, et al (22) analizaron los componentes claves del arbol de Neem que pueden
actuar como pesticidas, sus ingredientes activos y funcionales, asi como las propiedades
agro-medicinales que confieren atributos insecticidas, inmunomoduladores y anti
cancerigenos, ademas de ello es necesaria la evidencia tedrica referente a los acaricidas y
pesticidas convencionales como lo mencionan Jayaraj, et. al (23) quienes definen los
pesticidas organoclorados (OC) como productos sintéticos que han sido ampliamente
utilizados en el mundo, pero que ademas son conocidos por su alta toxicidad, lenta

degradacion y bioacumulacién medio ambiental.

Marin, et. al (24), consideran necesario el control y erradicacion de las garrapatas ya que
son los ectoparasitos que méas afectan la salud y el bienestar de los animales domésticos
como los caninos, estudios que permiten considerar nuevas alternativas de control como
aquellas expuestas por Villarreal et. al (25), quienes identifican los principales
componentes quimicos del aceite esencial de Cuminum cyminum L. (comino), los aceites
fijos de Bertholletia excelsa (nuez de Brasil) y de Helianthus annuus (semilla de girasol)
gue mostraron una alta actividad acaricida y pueden considerarse como una alternativa

fitoterapéutica para el control de las garrapatas.

Asi mismo, Banumathi et. al (26) describen como el control de las garrapatas se viene
enfrentando a problemas como el desarrollo de resistencia especifica, y los efectos no
deseados sobre la salud humana y el medio ambiente, tras el empleo de acaricidas
sintéticos, generando la necesidad de usar preparaciones herbales y productos de
fabricacion ecoldgica como nanoparticulas, alternativas prometedoras para contrarrestar la

resistencia expuesta por Rodriguez, et. al (27) a los acaricidas convencionales.

Dentro de los estudios realizados a partir de materia vegetal es necesario nombrar a los
autores Silva et. al (28) quienes evaluaron la influencia estacional del aceite esencial de
Ocimum gratissimum y sus componentes principales sobre la actividad acaricida contra las
larvas de R. microplus, y Singh et. al (29), quienes estudian la actividad acaricida de

productos herbales para emplearlos como una alternativa ecoldgica que contiene aceite de
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romero, geranio y aceite de menta, los cuales actuan sobre las plagas objetivo tras bloquear

la octopamina.

Por otro lado Santos et. al (12), evaluaron la actividad in vitro de los extractos y fracciones
de hojas de Digitaria insularis, sobre la garrapata bovina Rhipicephalus microplus,
enfocados en parametros reproductivos femeninos como la oviposicion y las tasas de
eclosion, ademas Ferndndez et. al (30), aislaron cepas de Beauveria bassiana de los
suelos de granjas ganaderas, a las que se les realizd un andlisis de sus relaciones
filogenéticas para poder determinar su efecto acaricida y demostrar que estas cepas son

un alternativa prometedora para el control bioldgico de garrapatas.
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4. MARCO TEORICO

4.1 GARRAPATAS

4.1.1 GENERALIDADES

Las garrapatas son aracnidos, proximos a las arafias, escorpiones y acaros que pertenecen al
orden Ixodida que consta de tres familias: Ixodidae (garrapatas duras), Argasidae
(garrapatas blandas) y Nuttalliellidae, donde existen aproximadamente 600 especies de la
familia Ixodidae repartidas en unos 12 géneros. Las garrapatas poseen un cuerpo
redondeado, sin segmentacion, Ilamado idiosoma, en el cual algunas especies pueden llevar
un par de ojos en las partes laterales de éste, los ixddidos se caracterizan por la presencia de
una gran placa esclerotizada en la superficie dorsal o escudo, del que reciben su calificativo
como “garrapatas duras”, presentando ademas piezas bucales separadas del idiosoma

nombradas gnatosoma o capitulo anterior (13).

En la familia Ixodidae los adultos suelen tener un claro dimorfismo sexual, que se
evidencia en la presencia de su escudo dorsal quitinizado y duro que cubre practicamente
por completo la superficie dorsal de los machos, en las hembras este escudo solo se limita
a la mitad anterior, ya que ellas y los estadios inmaduros deben ingerir una gran cantidad de
sangre durante su alimentacion, es asi como logran dilatar su volumen corporal gracias a
que pueden llevar a cabo la sintesis de una nueva cuticula en las zonas del cuerpo que no
estan cubiertas por dicho escudo. Las hembras de los Ixodidae poseen areas porosas en el
capitulo y los machos de algunos géneros tienen escudos ventrales quitinizados, cerca del
ano (13).

Algunos de los estadios inmaduros y adultos de las garrapatas, presentan las llamadas
placas espiraculares en las que se origina el sistema de traqueolas respiratorias, estas placas
se encuentran ubicadas a los lados del cuerpo e incluso en ocasiones en posicion
ligeramente ventral, los adultos y las ninfas poseen cuatro pares de patas, con seis

segmentos; uno de ellos anclado a la cara ventral del idiosoma, el gnatosoma contiene un
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par de palpos con cuatro artejos, un par de queliceros, con un par de dientes y una pieza
especializada Ilamada hipostoma con varias filas de dientes que utilizan como 6rgano de

anclaje a la piel del hospedador, dado que actan como parasitos obligados (13).

Las garrapatas presentan diversos estadios dentro de su desarrollo, en primer lugar se
encuentra el huevo del que eclosionan las larvas, estas presentan tres pares de patas y no
tienen placas espiraculares ya que, su respiracion se da por medio de la cuticula, llevan a
cabo su alimentacion y muda para pasar al estadio de ninfa, donde se pueden diferenciar
porque estas presentan cuatro pares de patas, placas espiraculares ubicadas por detras de la
insercion del cuarto par de patas y un espiraculo que se abre en el centro de cada placa
permitiendo el intercambio gaseoso, finalmente el estadio adulto donde los machos se
caracterizan por tener esclerotizada la cara ventral del cuerpo a excepcion de algunos gque
presentan placas quitinizadas cerca del ano y respecto a la cara ventral en el centro se
encuentra el poro genital permitiendo que esta caracteristica los logre diferenciar entre
estadios ya que las larvas y ninfas no presentan poro genital, areas porosas ni glandulas
foveales (13).

4.1.2 CICLO DE VIDA DE LA FAMILIA IXODIDAE

El ciclo de vida de las garrapatas duras inicia con la eclosion del huevo ovipositado por la
garrapata hembra gravida en un sitio himedo y protegido del cual emerge la larva, esta
permanece resguardada en el sitio donde emergio para evitar la desecacién y después de
una semana aproximadamente, busca un hospedador del cual alimentarse, para ello utiliza
sus érganos sensoriales que son estimulados por olores, dioxido de carbono, luz, corrientes
de aire, humedad y calor que indican la presencia del hospedador al que acecha en las

partes altas de la vegetacion o se une a él de forma activa (2).

La larva se alimenta de la sangre del hospedador y cae al suelo para realizar la muda, en las
garrapatas de dos y tres hospedadores dependiendo de la temperatura y la humedad, pueden
tardar de cinco dias a varias semanas 0 también puede mudar a ninfa sobre el primer

hospedador en garrapatas de dos hospedadores y luego dejarse caer, las larvas de garrapatas
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de un hospedador, permanecen en él después de alimentarse y mudan luego de un corto
periodo de tiempo, las ninfas desarrolladas después de la muda de la larva, tiene sus

mismas caracteristicas, excepto que pueden vivir por méas tiempo (2).

En el estadio adulto se presenta la diferenciacion sexual de las garrapatas; en las especies
que mudan en el estado de ninfa sobre el hospedador, unas salen de la piel de la ninfa 'y se
unen a otro sitio del hospedador como hembras, mientras otras garrapatas salen de la piel
de la ninfa y se alimentan de sangre antes de diferenciarse a machos, proceso necesario
para gque se pueda llevar a cabo la espermatogénesis, el comportamiento de los adultos que
mudan en el suelo en el estado de ninfa entendidos como las garrapatas de tres
hospedadores, es similar a sus estados larvales y ninfales y solo se diferencian de estos
porque pueden permanecer por periodos largos de tiempo sin alimentarse. La cépula de las
garrapatas duras se da sobre el hospedador y después de que la garrapata hembra se
encuentra llena de sangre y cae a la vegetacion busca un lugar himedo y protegido en el
que puede poner sus huevos donde posteriormente muere, la duracion de este ciclo depende
de la adaptacion de las especies de garrapatas duras a la temperatura, la humedad y la

disponibilidad de sus hospedadores (2).

Las garrapatas duras de un solo hospedador como R. microplus son aquellas que durante
sus tres estadios de desarrollo mévil conocidos como larva, ninfa y adulto se alimentan y
mudan sobre el mismo hospedador, de modo que la garrapata bajo ninguna circunstancia lo
abandona desde su fijacion como larva hasta su desprendimiento cuando ya se encuentra
Ilena de sangre y gravida, aquellas de tres hospedadores como R. sanguineus son en las que
ambas mudas tienen lugar en el suelo, de modo que las garrapatas en estado de ninfa deben

encontrar un segundo hospedador y las adultas un tercero después de la muda (2).

Es de gran importancia tener en cuenta el ciclo de vida de las garrapatas de la familia
Ixodidae, en el que las hembras inician alimentandose durante 6 a 9 dias en condiciones
normales, hasta semanas de pequefias cantidades de sangre o llegar hasta 100 veces su
peso, luego de alimentarse se da la fecundacion donde van a caer del hospedador e inician

la oviposicion, teniendo en cuenta que las condiciones ambientales les proporcionen
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proteccién, su produccion de huevos depende de su especie, cantidad de sangre ingerida
(entre més sangre ingerida mas energia, una alta produccion de huevos) y el clima, donde
una temperatura alta permite una produccion de huevos elevada y donde una alta humedad
relativa ayuda a que la hembra tenga una supervivencia mas larga en el momento de la
oviposicion, logrando asi poner aproximadamente (13) “4.500 huevos en el género
Rhipicephalus (2) ademas se referencia que una hembra del género Ixodidae presenta un
ciclo gonotréfico lo que indica que se alimenta solo una vez y como consecuencia pone

huevos una sola vez (13).

Posterior a la oviposicion, la temperatura provoca el desarrollo de los huevos en un tiempo
indeterminado dependiendo de la especie y de la temperatura ambiental en la que se
encuentren, como consecuencia de este proceso las larvas eclosionan de los huevos
iniciando la basqueda del hospedador para alimentarse de él y finalmente mudar en el
suelo, estas larvas se convierten en ninfas y realizan el mismo proceso para finalmente
llegar al estadio adulto, generalmente los machos de la familia Ixodidae ingieren una

pequefia cantidad de sangre para poder completar la espermatogénesis (13).

Las garrapatas duras son ectoparasitos obligados, que requieren alimentarse de fluidos
tisulares y sanguineos y de esta manera poder desarrollar todos sus estadios, es asi como se
clasifican dentro de los artropodos hemimetabolos, para iniciar el proceso de alimentacién,
la garrapata se une al hospedador cortando su piel con unas estructuras bucales llamadas
queliceros y se ancla en el tejido con un drgano llamado hipostoma, ambas estructuras estan
ubicadas en el capitulum o capitulo, lo que genera que se alimente de manera eficiente y se
Ileve a cabo este proceso (2).

e Adhesion a la piel del hospedador.

e Penetracion adecuada de las piezas bucales en la epidermis y dermis.

e Ingestion de sangre y otros fluidos.

e Aumento del volumen por comidas parciales o completas de sangre.

e Desprendimiento o retirada de las piezas bucales.

e Separacion o caida de la garrapata del hospedador (2).
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El tiempo que demora la garrapata en alimentarse, varia de acuerdo con el estado de
desarrollo en el que se encuentre; las garrapatas duras hembras se alimentan de sus
hospedadores por un periodo de 7 a 12 dias, mientras que los estadios de larva y ninfa se
alimentan por periodos mas cortos, los machos se alimentan de manera discontinua y
permanecen en el hospedador por semanas 0 meses (2). Es importante mencionar que la
saliva de la garrapata es una mezcla compleja que tiene varias funciones, como lo es la
capacidad de articular los sistemas hemostatico, inflamatorio e inmunolégico del huésped,
permitiendo que los patdgenos se asienten, pero es realmente muy poco lo que se sabe
sobre los mecanismos involucrados en este proceso y los efectos morfofisiologicos

causados por la exposicion al mismo (31).

Las especies de garrapatas duras cominmente no viven mas de dos afios y muy poco menos
de uno, normalmente las ninfas viven mas tiempo que las larvas y los adultos mas que las
ninfas; la longevidad de las garrapatas duras varia dependiendo la época climatica en que se
encuentren y de acuerdo con la especie de garrapata, la humedad es otro factor relacionado
con su longevidad; lo que indica que su ausencia total es destructiva y su exceso facilita la
proliferacion de hongos patdgenos sobre ellas, aunque es necesaria para la incubacion de
los huevos. El éxito de esta familia de garrapatas depende de su habilidad para sobrevivir y
reproducirse dentro del ambiente de los animales que parasita y de los cuales obtiene

nutrientes como la sangre y otros fluidos orgénicos (2).

La importancia en salud pablica y animal que presentan las garrapatas se debe a la
transmision que generan de diferentes agentes infecciosos y el desarrollo de distintas
enfermedades en sus hospederos, por ello, las infestaciones por estos ectoparasitos causan
enormes pérdidas econdmicas, principalmente por la depreciacion del cuero y la
disminucion de la produccién animal, ya que son transmisores de patdgenos que ocasionan

un incremento directo en los costos de produccion por su manejo y control (13).
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4.1.3 RHIPICEPHALUS SANGUINEUS

La garrapata Rhipicephalus sanguineus conocida comdnmente como la garrapata marrén
del perro, parasita principalmente a los caninos, sin embargo se puede encontrar en otros
huéspedes como los humanos (32) ya que hoy en dia se encuentra extendida en viviendas
tanto urbanas como rurales, tiene un comportamiento endofilico; una hembra adulta
engordada puede ovipositar hasta 4000 huevos que deposita en lugares ocultos dificiles de
detectar, lo que permite a esta poblacion aumentar rapida y considerablemente (33), esta
garrapata es un vector de patégenos como Babesia y Ehrlichia canis causantes de la
babesiosis y ehrlichiosis canina, ademas se entiende como un problema de salud publica
dada su capacidad para transmitir patdgenos como rickettsia conorii y rickettsia rickettsii a
los humanos, causando la fiebre botonosa mediterranea y la enfermedad de las montafias

rocosas (32).

4.1.4 RHIPICEPHALUS MICROPLUS

La garrapata Rhipicephalus microplus es el ectoparasito mas importante en areas de
productividad ganadera de regiones tropicales y subtropicales que causa graves pérdidas
econdmicas (16) a raiz de la anorexia, toxicosis, pérdida de sangre, estrés general e
irritacion que provoca en el ganado, disminuyendo asi su productividad y propiciando la
depresion de su sistema inmune (29), ademas de ello tiene la capacidad de transmitir
agentes como Babesia bovis, B. bigemina y Anaplasma marginale que causan babesiosis y

anaplasmosis bovina (18).

4.2 CONTROL DE GARRAPATAS

Generalmente para tratar las infestaciones por estos dos ectoparasitos se utilizan métodos
de control basados en el empleo de acaricidas quimicos, sin embargo, el uso indiscriminado
de estos productos a lo largo de los afios ha causado la aparicion de poblaciones resistentes,
desechos en el producto de origen animal (16), dado que algunos tienen un efecto

bioacumulativo en tejidos como el musculo y la glandula mamaria de los animales
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expuestos (34) y efectos teratogénicos, mutagénicos, cancerigenos y alergénicos tanto en
humanos como en animales (35), mencionando también el dafio que ejercen sobre el medio
ambiente (16), lo que ha dado lugar a la investigacion de metabolitos secundarios
bioactivos (12) como una alternativa de control desde el empleo de extractos vegetales o
también conocido como el uso de suspensiones etnobotanicas en el huésped preparadas a
partir de una o mas de 150 plantas documentadas (21), el uso de bacterias y el empleo de

hongos entomopatogenos (30) para acabar con las garrapatas.

Esta es conocida como una tendencia mundial que pretende reducir, en lo posible, el uso de
insecticidas quimicos dadas las agresiones que causan al medio ambiente y a la cadena
alimenticia (16), reconociendo que la salud de las personas esta conectada con la salud de
los animales y del medio ambiente, en apoyo al desarrollo del enfoque colaborativo,
multisectorial y multidisciplinario que tiene “Una Sola Salud” (36), reemplazandolos y
asociandolos con una disminucion en el desarrollo de la resistencia y la toxicidad para
animales y humanos (21), con el objetivo de conseguir soluciones 6ptimas para la salud
(36).

Actualmente se utilizan varios métodos in vitro para evaluar la actividad acaricida de
extractos de plantas, como la inmersién de los parasitos adultos y las pruebas de paquetes
larvarios, metodologias que proporcionan los medios para evaluar los compuestos
bioactivos y validar la eficacia sin que se desencadenen efectos toxicos en el huésped (12),
sin embargo, es relevante mencionar los métodos tradicionales empleados para el control de
garrapatas que incluyen la seleccion manual, la fumigacion del ganado infestado con humo
derivado de la quema de productos etnobotanicos, la quema de los pastos, practicas de

pastoreo rotacional y la cuarentena del ganado (21).

Ademas, es necesario considerar la posibilidad de adoptar estrategias de produccion que
coexistan en armonia con las dindmicas ecoldgicas de los diferentes ecosistemas como otra
alternativa de control, sistemas que generan beneficios tras la articulacion de componentes
como son la recuperacién de aves e insectos que actian como enemigos naturales de las

garrapatas, fortaleciendo la biodiversidad funcional y ayudando a mantener estas
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poblaciones bajo control (34), considerando todas las posibilidades existentes para la
proteccion de la salud publica en la que se enfoca “Una Salud” por medio de la prevencion
y el control de patdgenos en las poblaciones animales en la interfaz entre el hombre, el

animal y el medio ambiente.(37).

En el Cddigo internacional de conducta para la distribucion y utilizacion de plaguicidas
(FAO-OMS, 2015), estos se definen como cualquier sustancia 0 mezcla que tienen como
objetivo  prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de
enfermedades humanas o animales, las especies no deseadas de plantas o animales que
causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en la produccion, elaboracion,
almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera,
alimentos para animales, o que se pueden administrar para combatir insectos, aracnidos u
otras plagas en o sobre sus cuerpos (38), conocidos como productos de sintesis que ademas
del principio activo contienen impurezas, emulsificantes, solventes y aditivos de toxicidad

no despreciable (39).

4.2.1 CONTROL QUIMICO

Dentro de los acaricidas quimicos convencionales empleados a lo largo de la historia se
encuentran principalmente los organofosforados (18), que son ésteres de &cido fosférico
(23) y los carbamatos que son ésteres de carbamato, que tienen como mecanismo de accion
inhibir la actividad de la acetilcolinesterasa en el sistema nervioso central de las plagas
ganaderas, una enzima clave que hidroliza la acetilcolina conocida como un
neurotransmisor, la inhibicion de la acetilcolinesterasa da como resultado casi que de
manera irreversible la inactivacion de la enzima, lo que lleva al colapso funcional del
sistema nervioso y posteriormente a la muerte de la plaga. El desarrollo de resistencia a
dichos compuestos se da por las mutaciones producidas en el gen AChE, generando de esta
manera alteracion en la acetilcolinesterasa la cual es insensible a la inhibicién provocada

por los organofosforados (18).
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Estos son compuestos que se degradan rapidamente por hidrdlisis al exponerse a la luz, el
aire y el suelo, sin embargo se han detectado pequefias cantidades en los alimentos vy el
agua potable. Por otro lado se encuentran los piretroides y piretrinas compuestos que se
derivan de los ésteres cetoalcohdlicos de los &cidos crisantemos y piretroicos; que afectan

los canales de sodio y conducen a la paralisis del ectoparasito (23).

De igual manera se encuentran otros acaricidas sintéticos como los organoclorados,
fenilpirazoles, isoxazolinas, lactonas macrociclicas, el fluazuron y el amitraz, todos ellos
con diferentes mecanismos de accion pero centrados principalmente en el sistema nervioso
de las garrapatas, algunos de estos actian como inhibidores de la colinesterasa, agonistas de

octopamina, activadores del canal de cloruro y moduladores del canal de sodio.

4.2.1.1 DESARROLLO DE RESISTENCIA A PLAGUICIDAS QUIMICOS

Se sabe que son productos téxicos para los humanos y los animales, ademéas desarrollan
resistencia acaricida en ectoparasitos como R. microplus y R. sanguineus en muchas
partes del mundo (26), sin embargo, hoy en dia se emplean los siloxanos Grgano
modificados, compuestos que generan una accién de contacto, lo que resulta en la
deshidratacién, inmovilizacion y sofocacion del paréasito, efectuando asi un mecanismo de
accion fisico que los convierten en candidatos perfectos para una alternativa segura y

efectiva, retrasando con ello el desarrollo de la resistencia por parte de las garrapatas (40).

Los efectos indirectos de los acaricidas quimicos han propiciado el desarrollo de esta
resistencia por parte de los ectoparasitos en muy poco tiempo, lo que se traduce en el
impacto positivo para la supervivencia y la reproduccion de las garrapatas (26); esta
resistencia  surge a través de cambios genéticos que provocan en la poblacion
modificaciones en el sitio objetivo, aumento del metabolismo, secuestro del acaricida e
incapacidad del mismo para penetrar a través de las capas protectoras externas del cuerpo

de la garrapata (21).
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De esta manera, la resistencia es definida como la capacidad que adquieren especificamente
algunos individuos de una poblacion que les permite sobrevivir a diferentes dosis que
normalmente deberian ser letales, sobreviviendo asi no solo a un producto quimico sino
también a acaricidas que en cuanto a su composicién quimica se encuentran relacionados,
desarrollando asi una resistencia mdaltiple, este es un proceso evolutivo que surge por
seleccion genética, se da cuando un acaricida es utilizado intensivamente y su rapido
desarrollo depende principalmente de la frecuencia de los genes que confieren resistencia,
la intensidad de seleccion, el grado de dominancia del gen y la relativa capacidad del

genotipo para ello (8).

El desarrollo de la resistencia se divide en tres fases, la fase de establecimiento que parte de
un alelo resistente en la poblacion, que habitualmente se da por una mutacion natural y de
forma independiente, la fase de desarrollo que se da cuando aumenta el ndmero de
individuos resistentes, y ocurre por la tasa de sobrevivencia preferencial de los individuos
susceptibles después del uso de productos quimicos, donde pueden desarrollarse dos modos
de seleccion, el rapido qué ocurre cuando el gen que confiere resistencia es dominante o
parcialmente dominante y permite la seleccion de heterocigotos, o el lento que se lleva a
cabo cuando los alelos son recesivos o inefectivos en forma aislada, y la fase de
emergencia que se da gracias a un aumento en la tasa de presion selectiva donde el alelo
resistente es tan comun en la poblacion que le permite manifestar una notable reduccion en
la efectividad del ixodicida (8).

Los factores que influyen directamente en el desarrollo y evolucion constante de la
resistencia se dividen en tres grandes grupos: los genéticos que, como se menciono
anteriormente, incluyen la frecuencia de alelos resistentes, el numero de estos alelos, la
dominancia del gen que influye en el incremento de los individuos resistentes en una
poblacion, la penetracion, expresividad y sus interacciones, los bioldgicos que incluyen
aspectos bidticos de la plaga como el nimero de generaciones, numero de descendientes
por generacion, monogamia, poligamia, sobrevivencia fortuita y el refugio que retarda el
incremento en la frecuencia del alelo resistente, dado que algunos individuos susceptibles

escapan al tratamiento, favoreciendo que los alelos susceptibles puedan conservarse en la
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poblacién, y los quimicos que se relacionan con la naturaleza del pesticida, su uso inicial, la
persistencia de los residuos, formulacion, tipo de aplicacion, umbral de aplicacion, umbral

de seleccion y seleccion de estado de vida (8).

En cuanto al tipo de respuesta al plaguicida, la resistencia ha sido agrupada en cuatro
categorias, la resistencia del comportamiento, donde el ectoparasito modifica su conducta
para evitar el contacto con el acaricida, la resistencia de la penetracion por medio de una
modificacion en el exoesqueleto del ectoparésito que inhibe o retarda la entrada del
quimico y se relaciona con la concentracion de lipidos, la resistencia metabolica por medio
de la detoxificacion del acaricida por procesos enzimaticos, mediante la modificacion de las
vias metabdlicas del ectoparasito involucrando oxidasas multifuncionales, glutation -S-
transferasa y esterasas como en el caso de los piretroides sintéticos, donde casi todas son
esterasas y surge la detoxificacién por la sobreexpresion de enzimas citocromo P450, una
mezcla funcional de oxidasas (monooxigenasas) que juegan un papel importante en la
adaptacion de los ectoparasitos a los compuestos toxicos y estan involucradas en el

metabolismo de los acaricidas comunes.

Por altimo, la insensibilidad del sitio de accion donde una modificacion en él, disminuye la
sensibilidad al quimico, esta ocurre cuando las sustituciones de nucleétidos en el gen
resultan en un cambio de aminoacido que confiere una menor susceptibilidad al compuesto
acaricida (41), en el caso de los piretroides el sitio de accion son los canales de sodio
voltaje-dependientes del sistema nervioso, el gen presente en el cromosoma Il que codifica
para este canal se denomina “para” y mutaciones en su secuencia son responsables de la
resistencia a acaricidas, ademas se detectd la sustitucion de aminoacidos en el dominio 111
segmento S6 del canal de sodio, definido como un mecanismo de resistencia de R.
microplus que provoca una modificacién en la estructura del canal con alteracion en la
proyeccion estereoquimica del sitio de union con las moléculas de los piretroides, lo que le

confiere resistencia a la garrapata (8).

En Colombia, el desarrollo de garrapatas resistentes a los acaricidas se viene registrando

desde hace mas de dos décadas y se considera como un problema generalizado en todo el

24



pais, ya que se identificaron poblaciones resistentes a la flumetrina, deltametrina,
cipermetrina, lambdacialotrina y recientemente la multirresistencia a organofosforados vy al
amitraz, esto se ha evidenciado en estudios realizados a explotaciones ganaderas de
diferentes regiones (34), donde se demuestra que no se trata del desarrollo de resistencia
innata, mala aplicacion o preparacion de los productos por medio de ensayos in vitro y
estudios de campo recomendados por la FAO y la Asociacién Mundial para el Avance de
la Parasitologia, sino que son resultados que evidencian la pérdida de eficacia entre un 50-
75% lo que se traduce no solo como la pérdida en la efectividad terapéutica del producto,
sino también en la duracién del periodo de proteccion que deberian aportar éstos en los
animales tratados, este problema se encuentra también relacionado con el cambio climético
dado que propicia la distribucion y extension geogréafica de las garrapatas a zonas de

tropico alto donde anteriormente no podian sobrevivir (42).

4.2.2 CONTROL DE ORIGEN BIOLOGICO

4.2.2.1 ACEITES ESENCIALES

El control de origen bioldgico es uno de los principales métodos alternativos estudiados
para controlar las garrapatas, especialmente en las Gltimas décadas (43) donde se promueve
la conservacion y el uso sostenible de los recursos, en este caso (44) las plantas producen
una serie de compuestos naturales que pueden alterar los procesos bioldgicos de los
artrépodos (45), la informacién referente al potencial repelente y acaricida que poseen es de
gran importancia en regiones caracterizadas por una alta incidencia de ectoparasitos tanto
humanos como ganaderos, conocimiento que generalmente se transmite de forma oral entre
generaciones, lo que permite recopilar informacion de diferentes comunidades en todo el
mundo y preservarla puesto que son productos que pueden reducir el riesgo de transmision
de enfermedades e inspirar una mayor investigacion en cuanto al desarrollo de repelentes

comerciales (46).

El uso de la materia vegetal difiere segln el origen étnico de las personas y la naturaleza de

las plantas o los productos vegetales que se van a utilizar, resaltando dentro de los métodos
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mas comunes la preparacion de infusiones, donde el material vegetal es sumergido en agua
durante diferentes periodos de tiempo para permitir que los ingredientes activos se exuden
al agua, moler la materia vegetal seca y usarla como polvo o triturar las partes de la planta
para formar una pasta que se pueda aplicar inmediatamente sobre las heridas del ganado,
ademas existe la posibilidad de obtener de ellas extractos adicionales como jugos después
de exprimir sus hojas, ramas o cortezas presionando la savia de cualquier parte de la planta
(46).

Aquellas con actividad pesticida pueden causar diferentes efectos como repelencia,
inhibicion de la oviposicion y alimentacion, trastornos del desarrollo, deformacion,
infertilidad y muerte en varias fases, el alcance del efecto y las acciones temporales
dependen de la dosis utilizada, y la cantidad que contengan de terpenos y sus derivados
como los monoterpenos y sesquiterpenos, sustancias que se encuentran comdnmente en los
aceites esenciales y que se forman junto con acaricidas naturales como fenilpropanoides o

mas exactamente piretroides (16).

Se ha informado que los aceites esenciales de diferentes plantas muestran actividades
ovicidas, larvicidas, pupicidas, adulticidas y repelentes contra las especies de garrapatas
(47), su produccidn esta relacionada con tres factores diferentes como la genética, el medio
ambiente y las técnicas de cultivo, ademas de los parametros ambientales como la
temperatura y la precipitacion atmosférica que se han identificado como factores que
influyen en la composicion y el contenido de estos aceites, al mismo tiempo, las plantas
bajo estrés por factores climaticos pueden presentar variabilidad en la produccion de

metabolitos secundarios, diferenciandolos y afectando asi su bioactividad (28).

Los aceites esenciales se definen como sustancias volatiles que se obtienen de las plantas a
partir de procesos fisicos de extraccidn, usualmente se producen y se almacenan en los
canales secretores y son mezclas complejas (48) de hidrocarburos e hidrocarburos
oxigenados que tienen (49) hasta mas de 100 compuestos que pueden ser alifaticos de bajo
peso molecular como alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas, eésteres y acidos,

monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos (48) que surgen de las vias isoprenoides
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producidos por tricomas glandulares, definidos como pelos epidérmicos modificados que
contienen células especializadas para la sintesis y secrecion de metabolitos secundarios,
mas exactamente componentes volatiles que se encuentran principalmente en las hojas,
semillas y tallos de las plantas, generalmente se desarrollan a partir de divisiones
periclinales, son multicelulares y estdn compuestos por tres tipos de células basal, tallo y
apical (49).

De igual manera, estos aceites pueden ser producidos por tejidos secretores especializados
que se encuentran difusos sobre toda la superficie de la planta, generalmente contienen
sustancias (49) como carvacrol, timol, Y-terpineno, p-cimeno, sabineno, a-tujeno,
aterpineno, linalol y eugenol, dependiendo de la planta (48), en general los monoterpenos y
los sesquiterpenos son los componentes responsables de los efectos bioldgicos y sus
mecanismos de accion son efectos citotoxicos que inducen la muerte celular por activacién
de procesos de apoptosis y/o necrosis, detencion del ciclo celular y la pérdida de la funcion
de organulos esenciales, efectos atribuibles a su naturaleza y su bajo peso molecular que les
permiten cruzar las membranas celulares, alterar la composicién de estas y aumentar su

fluidez.

Esta alteracion conduce a una menor produccion de ATP, alteracion del gradiente de pH y
pérdida del potencial mitocondrial, que puede resultar en la muerte celular, ademas pueden
actuar como elementos pro-oxidantes que alteran el potencial redox y comprometen la
supervivencia celular. Las propiedades citotoxicas de los aceites son el resultado de la
interaccion entre sus diferentes compuestos, sin embargo, la amplia variedad en el perfil
quimico de los aceites esenciales significa una gran diversidad en sus mecanismos de

accion y objetivos moleculares (49).

4.2.2.2 HONGOS ENTOMOPATOGENOS

Los hongos entomopatdgenos son otra de las alternativas de control dado que tienen un
gran potencial como agentes biocontroladores de ectoparasitos, dentro de los que se

registran mas de 750 especies que estan diseminadas en el medio ambiente y provocan
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infecciones a diferentes poblaciones de artrépodos, entre los géneros mas importantes
segun la FAO se encuentran Metarhizium spp. y Beauveria spp. (47), que producen
metabolitos secundarios y toxinas como beauvericinas, bassianolidos, oosporeina, tenellina,
destruxinas, bassiacridina y acido oxalico, entre otros. Ademas, usan multiples estrategias
para infectar al huésped como detectores especificos para reconocer su superficie,
penetracion en la cuticula, desarrollo del cuerpo hifal dentro del hemocele, melanizacion de

la cuticula, paralisis del huésped y esporulacion sobre el cadaver (50).

La infeccion de R. microplus por la mayoria de los hongos entomopat6genos comienza con
la adhesion de las conidias del hongo a la cuticula de la garrapata y su colonizacion
inmediata, proceso que dura alrededor de 24 horas y que consiste en la identificacion de un
hospedero sensible para poder germinar y comenzar a formar hifas hasta crear una
estructura denominada apresorio, dicha estructura se encarga de la penetracién del hongo
en la cavidad interna de la garrapata por la liberacion de enzimas lipoliticas y proteoliticas
que van perforando la cuticula, generando también sustancias nutritivas que promueven el
desarrollo de las hifas; en la siguiente fase el hongo comienza a infectar todos los 6rganos
internos de la garrapata, convirtiendo las hifas a cuerpos levaduriformes o blastosporas que
burlan el sistema inmune de la garrapata gracias a la produccion de destruxinas,
citocalasinas y proteinas, finalmente, se da la muerte de la garrapata por la accion de los
metabolitos toxicos secretados por el hongo, dando inicio a una fase de emergencia de
micelios que perforan el tegumento entre las 48 y 60 horas siguientes para infectar nuevos

individuos y comenzar nuevamente con el ciclo (34).

Generalmente, la infeccion de Metarhizium spp. comprende seis etapas conocidas como
adhesion, germinacion, formacion de apresorio, penetracion, colonizacion de la hemolinfa
y esporulacion; sin embargo, este es un hongo que tiene genes especificos para cada especie
respecto a su modo de infeccion (51). La cuticula del huesped es la principal barrera de
proteccién y los artropodos tienen una estructura compleja formada por dos capas, la
epicuticula y la procuticula, esta ultima abarca la mayor parte y estd formada

principalmente por proteinas y quitina (43).
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La etapa de adhesion es crucial para infectar con éxito al huésped, en ella las conidias,
conocidas como esporas asexuales de Metarhizium spp, se adhieren a la epicuticula cerosa
de su huésped a través de una combinacion de fuerzas hidréfobas pasivas, fuerzas
electrostaticas e interacciones entre proteinas apolares (51), como hidrofobinas adhesinas,
GAPDH (Gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa) y fosfatasas, ademas enzimas
lipoliticas que contribuyen en el reconocimiento y la adhesion, resaltando que la actividad
lipolitica es el unico factor de patogenicidad notificado en la infeccién de R. microplus por

M. anisopliae (43).

La capa externa de las conidias contiene hidrofobinas y la germinacion de estas inicia por la
presencia de fuentes exdgenas de carbono y nitrogeno, la actividad de la trehalasa
suministra glucosa para la produccion de energia y después de la germinacion, las esporas
se hinchan y producen tubos germinales que se convierten en el apresorio (51) que
almacena azUcares y es el responsable de la generacion de presidn mecénica necesaria para

penetrar en el huésped (43).

La etapa de penetracion implica la secrecién de proteinas como subtilisinas, tripsinas,
quimotripsinas y carboxipeptidasas que tienen como funcion digerir la procuticula rica en
proteinas de los artrépodos (51); una vez el apresorio se encuentra desarrollado, los puntos
de penetracion se forman por un cambio en la pared celular donde se vuelven mas delgados
y prominentes en el sitio de contacto con el huésped, en ese momento la expresion de genes
relacionados con las estructuras de infeccion y las enzimas hidroliticas se desencadenan en

M. anisopliae, mientras que en el huésped se activan sus mecanismos de defensa.

El hongo con presién mecanica y secrecidon enzimatica cruza las capas cuticulares, después
de ello forma hifas y blastosporas, expresando toxinas como destruxinas y metabolitos
secundarios como citricos y acidos oxalicos que inhiben los hemocitos, la funcién muscular
y la funcidn de tdbulo de Malpighi, asi como la supresion del sistema inmunitario del
huésped cursando con sintomas en las garrapatas que incluyen afecciones reproductivas,
reduccion de la sensibilidad, movimientos descoordinados y paralisis que conducen a la

muerte de los artropodos (43).
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En M. anisopliae las destruxinas A y E se sintetizan para disminuir la respuesta inmune
celular y humoral del huésped, permitiendo que las esporas encapsuladas por los hemocitos
escapen, también se producen proteinas de evasion del sistema inmunitario y en la
superficie de las conidias estan presentes la catalasa y las peroxidasas que las protegen
contra especies reactivas de oxigeno formadas por radiacion ultravioleta y el calor del
medio ambiente; cuando se lleva a cabo la esporulacion, las hifas emergen de la cuticula
del huésped y hacia la parte exterior del ectoparasito comienzan a formar una red densa en

el cadaver del huésped infectado (51).

Estos hongos entomopatogenos se han convertido en una de las alternativas de control mas
estudiada en los dltimos afios y se han dado a conocer en la industria gracias a la
produccién en masa de sus conidias, sin embargo es importante mencionar que el medio de
cultivo utilizado para su reproduccion es capaz de afectar directamente la virulencia del
producto, lo que puede deberse a los nutrientes requeridos por cepas que son genéticamente

distintas.

Basados en la informacién obtenida de diferentes investigaciones se puede concluir que el
agar Sabouraud Dextrosa con extracto de levadura al 1% (SDAY) es el medio més
empleado dado que produce conidias mas gruesas y mayor crecimiento de colonias,
ademas de ello es importante conocer el tipo de suspension de dichas conidias, aquellas
formuladas con aceite causan mayor mortalidad en el huésped en comparacion con las
conidias formuladas con agua, dado que el aceite les proporciona proteccién termotolerante
y les permite ser efectivas incluso en condiciones de baja humedad, por ello se dice que su
eficacia se debe a la capacidad para protegerlas del calor, la luz solar y la humedad, ademas

de mejorar su fijacion en la cuticula del huésped (51).

4.2.2.3 BACTERIAS ENTOMOPATOGENAS

Las bacterias entomopatdgenas y sus derivados también hacen parte fundamental del

control biolégico de las garrapatas (52), estas generalmente son reconocidas como una
30



estrategia de menor riesgo en comparacion con los pesticidas quimicos convencionales y
con un mecanismo de accion complejo que tiene como objetivo atacar diferentes sitios
blanco, disminuyendo el desarrollo de resistencia, conservando la seguridad de los

trabajadores y reduciendo la cantidad de residuos en el medio.

Las bacterias se encuentran ampliamente distribuidas en el ambiente y han desarrollado
diferentes estrategias para poder interactuar con los insectos, dentro de ellas se encuentra la
simbiosis esencial donde especies bacterianas habitan en los cuerpos de los insectos y
establecen diferentes relaciones mutualistas, sin embargo, s6lo un nimero limitado de ellas
se comportan como patégenos e invaden al huésped superando su respuesta inmune

propiciando con ello el desarrollo de la infeccion y posteriormente su muerte (53).

La efectividad de los diferentes mecanismos de accion de las bacterias entomopatogenas se
asocia con un modelo de aplicacion especifico y el cuidado de aspectos como la cobertura
adecuada de sustratos y follaje frecuentado por los insectos, puesto que esto eleva su vida

util y ademas mejora su dispersion, adhesion y eficacia.

La especie entomopatdgena mas estudiada a lo largo de los afios es Bacillus thuringiensis
una bacteria aerobia, formadora de esporas, Gram positiva (52), que desencadena su
patogenicidad después de la ingestion de esporas e inclusiones cristalinas que contienen
endotoxinas O con actividad insecticida; estas interactuan especificamente con receptores
ubicados en las células epiteliales del intestino medio de los insectos, se ha demostrado
ademas que estas toxinas también Illamadas Cry después de ser solubilizadas y activadas en
el intestino medio del insecto, actian a través de la formacién de poros provocando la
alteracion en la permeabilidad de la membrana celular causando lisis celular seguido de

paralisis intestinal y la muerte (53).

Ademas su impacto se potencializa gracias a otros factores de virulencia que ayudan a
invadir los insectos y destruir el tejido intestinal, como las fosfolipasas, proteasas,
quitinasas, lipasas entre otras (54). Existen dos propuestas frente a su mecanismo de accion;

la primera menciona que Bacillus thuringiensis causa desequilibrio osmético en respuesta a
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la formacién de poros en la membrana celular y la segunda que causa una apertura de

canales idnicos que activan el proceso de muerte celular (55).

Dentro del subconjunto de toxinas se encuentran; toxinas Cry de 3 dominios, toxina binaria
Cry34 | Cry35 y toxinas Cyt, las toxinas Cry de 3 dominios, son el grupo de proteinas
insecticidas mejor caracterizado, son toxicas después de la solubilizacion de cristales y la
activacion proteolitica que se lleva a cabo gracias a las proteasas intestinales medias de los
insectos susceptibles, aunque varias de ellas muestran diferencias en su secuencia de
aminoacidos y actividades bioldgicas, estas comparten una estructura de 3 dominios
notablemente similares y conservados, ademas de ello abren paso al desarrollo de una
extensa mutagénesis que permite reactivar las toxinas y superar fendmenos de resistencia
(56) a raiz de fallas para reconocer cadherinas o fallas para sintetizar transportadores de

membrana (55).

La toxina binaria Cry34 / Cry35 interactia con la membrana celular, desencadena la
formacion de poros y causa la muerte del insecto, Cry35 ademas tiene la posibilidad de
interactuar con el receptor a través de su dominio similar a la lectina, y las toxinas Cyt
interactlan directamente con los lipidos de la membrana saturada actuando a través de la

lisis celular (56).

Bacillus thuringiensis presenta el modelo de union secuencial que habla de su accion
citotoxica a través de la formacion de poros en la membrana, esto da como resultado la
perturbacion del equilibrio osmotico y es conocido como el mecanismo clasico donde se
ingiere la Delta-endotoxina, se activa la proteasa digestiva y luego la toxina Cry entra en
contacto con los receptores de N-aminopeptidasa y cadherina en la membrana superficial,
provocando cambios estructurales que funcionan como pre-poros, ademas existe una
conexion donde el receptor de N-aminopeptidasa tiene afinidad molecular y actla para
anclar el poro anterior en la bicapa lipidica desencadenando un cambio en la formacion del

poro que afecta la integridad de la membrana y, por consiguiente, la perdida de su funcién,
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con ello el desequilibrio osmético que se produce a raiz de este mecanismo de accion

conduce a la muerte celular (55).

Por otro lado, se encuentra un modelo que adopta la via de sefializacion donde las
proteinas Cry afectan la célula a través de reacciones que alteran el metabolismo celular, en
este modelo se reduce la importancia del poro en la membrana, ya que no se considera
suficiente para causar la muerte, pues en algunos casos las toxinas bacterianas no se unen a
la membrana y no efecttian la formacién del poro, segun este modelo la toxina Cry se une a
la cadherina y a las N-aminopeptidasas logrando transmitir estimulos que resultan en la
activacion de los canales de Mg®* en la membrana plasmatica, la apertura de estos canales
provoca un movimiento anormal de iones en el citosol que la lleva a su destruccion y a la

activacion de procesos apoptoticos (55).

4.2.2.4 NEMATODOS ENTOMOPATOGENOS

Dentro de las estrategias de control bioldgico para las garrapatas también se han incluido
nematodos entomopatdgenos como Heterorhabditis y Steinernema que son representados
respectivamente por bacterias simbidticas de los géneros Photorhabdus y Xenorhabdus que
ejercen su patogenicidad (53) por medios mecéanicos y enzimaticos (57) en un periodo
aproximado de 24 a 72 horas en una temperatura de 18 ° a 28 ° C (58) tras ser liberadas en
el hemocele del insecto; una vez dentro, ellas proliferan y producen enzimas y compuestos
considerados como proteinas de alto peso molecular y subunidades multiples activas por
via oral contra diferentes insectos que tienen como objetivo contrastar el crecimiento de
otros microorganismos creando el ambiente ideal para el desarrollo de los nematodos (53);
estos se alimentan de las bacterias, se aparean y producen generaciones dentro del cadaver

antes de emerger como juveniles infecciosos en busca de otro huésped (57).

La invasion de estos organismos entomopatdgenos ocurre a través de orificios naturales
como los espiraculos o directamente a través de la cuticula (58) que sufre alteraciones en
tamano después de cada muda y estiramiento mecanico cuando las garrapatas se encuentran

congestionadas, lo que ocasiona cambios en el grosor del tegumento y su plasticidad
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afectando con ello la penetracion de los nematodos y sus simbiontes (57). Las garrapatas
pueden ser controladas mediante la inyeccion de un solo ectoparasito a excepcion de los
nematodos axénicos entendidos como aquellos sin bacterias simbidticas que no pueden

provocar la muerte en el insecto asi sean patogenos (58).

4.2.2.5 SEMIOQUIMICOS

Los niveles de infestacion de garrapatas en un huésped especifico varia segun su raza,
edad, estado inmunoldgico y produccién bioquimica individual, donde los componentes de
sefializacion emitidos individualmente, pueden actuar de forma sinérgica o antagénica
frente a otros ectoparasitos (59) por ello es importante mencionar que el empleo de
feromonas en las estrategias de control biologico se debe a que son moléculas de origen
natural que actuan sobre huéspedes especificos (60), entendidos como mediadores quimicos
que portan informacion y guian el comportamiento (61), son altamente potentes y se liberan

generalmente por medio de la piel o la superficie externa de un individuo (58).

Las feromonas son sustancias bioldgicamente activas que contribuyen en la comunicacion
intraespecifica y las garrapatas secretan diferentes tipos; dentro de ellas las feromonas de
ensamblaje / detencion, feromonas sexuales y feromonas de union (61), las feromonas de
ensamblaje / detencion tienen como objetivo reducir la distancia entre los individuos en su
entorno natural, lo que permite la agrupacién de garrapatas en el huésped, estas feromonas
son sustancias no volatiles que tienen una estabilidad considerable en comparacién con
otras, sin embargo es necesario incorporarlas en un dispositivo de liberacion lenta para

retardar su degradacion y asegurar su actividad prolongada.

Las feromonas sexuales y las feromonas de unién desencadenan un comportamiento
denominado "arresto” donde las garrapatas forman grupos en su entorno natural
aumentando el éxito en la busqueda del huésped y evitando condiciones de estrés, estas
feromonas son compuestos 0 mezclas que guian las diferentes fases del proceso de

busqueda de pareja, culminando en la inseminacion femenina; de ellas se han descrito tres
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tipos feromona sexual atrayente, feromona sexual de montaje y feromona sexual genital
(60).
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1 Tipo de investigacion

Revision documental de tipo informativo, descriptivo y analitico donde se tuvieron en

cuenta articulos de revision, investigacion y decretos desde el afio 1991 hasta el afio 2020.

Bases de datos: PubMed, ScienceDirect (Elsevier), Oxford Academics Journal, Scielo,
ProQuest, Springerlink, Nature, Scopus, Medline, ResearchGate, Ebscohost, Wiley Online
Library.

5.2 Enfoque de la investigacion

Documental.

5.3 Universo

Literatura cientifica, bases de datos bibliogréaficas, articulos, libros, trabajos de grado,
paginas web e informacion obtenida de entidades nacionales e internacionales acerca de los

ectoparasitos Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus microplus.

5.4 Poblacion

Literatura cientifica, bases de datos bibliogréaficas, articulos, libros, trabajos de grado,
paginas web e informacidn obtenida de entidades nacionales e internacionales relacionadas

con el control de los ectoparasitos Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus microplus.
5.5 Muestra

Literatura cientifica, bases de datos bibliograficas, articulos, libros, trabajos de grado,
paginas web e informacion obtenida de entidades nacionales e internacionales acerca de las
alternativas de control de origen bioldgico de los ectoparasitos Rhipicephalus sanguineus y

Rhipicephalus microplus
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5.6 Criterios de exclusion:

- Alternativas de control quimico en Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus
microplus.

5.7 Criterios de inclusion:

- Alternativas de control bioldgico en Rhipicephalus sanguineus y Rhipicephalus

microplus.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

La revision sistemética desarrollada, documento la necesidad latente que existe de llevar a
cabo el desarrollo de estrategias de control integrado en garrapatas (53) que no supongan
un efecto nocivo para la salud humana y animal, que se asocien a su vez con el medio
ambiente y permitan resaltar una vision interdisciplinaria (62), enfocada directamente a
“Una sola salud” o también conocida como “One Health” cuya historia se basa en la
medicina comparada (63) que busca unir al hombre, el animal y el medio ambiente entorno
al control de enfermedades zoondticas (62), teniendo como foco de accion, intervenciones
en las diferentes rutas de transmision, en este caso el control del vector a través de la
combinacién de técnicas y métodos sostenibles que sean compatibles y que mantengan
niveles bajos de las mismas, requerimos de alternativas que se puedan combinar
adecuadamente y que permitan desestabilizar la formacion de individuos genéticamente
resistentes, ejerciendo asi un control que disminuya drasticamente la frecuencia de
aplicacion de tratamientos de origen quimico (9), respaldando una mejora en la
productividad ganadera que se relacione directamente con el cuidado y la preservacion del
medio ambiente, la salud humana y animal por medio de la integracion de insecticidas que
tengan una composicion o base bioldgica que permitan contrarrestar la resistencia
manifestada (53).

Esta revision se enfoca en la busqueda de investigaciones que desarrollan diferentes
estrategias de control en garrapatas a traves de bioensayos con experimentacion in vitro e in
vivo que permiten evaluar productos o sustancias potencialmente acaricidas (60) y los
efectos que estos causan sobre la morfologia de los érganos internos (64), cuyo proposito es
poder identificar el efecto del agente de control, bajo condiciones controladas para su
posterior analisis en condiciones de infestacion natural (65), razén por la que se hace
necesario tomar en consideracién las limitaciones que pueden surgir durante el desarrollo
de los acaricidas, en primer lugar se habla de la complejidad que representa el poder
controlar la extraccion vegetal dada la elevada cantidad de compuestos quimicos que
contiene cada planta, ademas es importante tener en cuenta que aungue la sintesis de estos

compuestos esta ligada a la genética de la planta, la vida y conservacién de los productos
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naturales depende casi que exclusivamente de las condiciones ambientales en las que estas
se desarrollen, por lo que es pertinente resaltar que la composicion quimica de cada planta

varia segln su lugar de origen.

Dicho lo anterior es razonable que antes del desarrollo de cualquier formulacion, se lleve a
cabo la evaluacion de factores que pueden afectar directamente la sobrevida de la materia
prima, como la degradacion provocada por la luz, la temperatura y el pH en el que se
encuentren, asi como la realizacion de estudios del suelo, cultivo y clima con el fin de
obtener plantas homogéneas en cuanto a sus compuestos quimicos, no obstante también son
importantes las condiciones de almacenamiento a las que sean expuestas después de la
extraccion de su habitat natural, postura que se considera Util ya que durante dicha revisién
sistematica se logré observar y tomar en consideracion estudios que reflejan cambios
significativos en sus resultados después de diferentes lapsos de tiempo en los que los
productos vegetales como los frutos y las hojas fueron almacenados a temperatura ambiente

cuyos resultados exponen la reduccién del potencial acaricida.

Los hallazgos obtenidos durante la revision apoyan la idea de proteger los compuestos
activos de las plantas con el fin de impedir su degradacion ambiental y facilitar la difusion e
ingreso de los mismos dentro de la garrapata, gracias a los resultados expuestos en
diferentes investigaciones se sabe que entorno al desarrollo de formulaciones que sean
altamente eficaces existe incertidumbre frente a la capacidad para repetir indices de eficacia
obtenidos en el laboratorio sobre los animales infestados naturalmente, caracteristica que es
indispensable para identificar cualquier riesgo toxicolégico en la salud humana y animal,
ademas se evidencid una escasa documentacion experimental en cuanto a estudios in vivo
que proporcionen este tipo de informacién, lo que pone en duda su utilidad en condiciones
de campo, sin embargo en congruencia con lo expuesto por los diferentes autores que
exponen sus resultados, es claro que es una alternativa viable cuando se habla de retrasar el
desarrollo de resistencia en las garrapatas gracias a la amplia variedad que existe de
familias vegetales y los compuestos quimicos que estas contienen, ademas de desarrollarse

en un futuro cercano proyectos que permitan evidenciar resultados reproducibles, esta
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podria ser una excelente estrategia (26) para reducir la dependencia de los agricultores y

tenedores caninos a los acaricidas quimicos (66).

Dentro del desarrollo de formulaciones a base de aceites esenciales extraidos de plantas,
existen diferentes familias (43) a las que se les atribuyen caracteristicas como la generacion
de pocos efectos residuales y baja incidencia en el desarrollo de resistencia (67) como
“Asteraceae” (46), “Bromeliaceae” (16), “Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Meliaceae,
Apocynaceae y Solanaceae” (46), de acuerdo con Politi et al (35) podria ser efectivo el uso
de estas plantas como agentes fitoterapeuticos 0 como fuente de sustancias prototipo para
sintesis de laboratorio, ya que es posible que en su mayoria tengan ventajas como los
efectos sinérgicos que se desatan entre compuestos, reflejando la asociacion de diferentes
mecanismos de accion que puedan actuar simultdneamente sobre diferentes objetivos
moleculares (35), potenciando la actividad acaricida que afecta la morfofisiologia
de dérganos encargados de la supervivencia de las garrapatas, como las glandulas salivales,

los ovarios, el sistema nervioso y el tegumento (68).

La evidencia de los estudios publicados por Oyagbemi et al (47) y Villareal et al (25)
revelan la existencia de compuestos fitoquimicos como los terpenoides, limonoides,
fenilpropanoides, flavonoides y alcaloides que exhiben actividades insecticidas como
mortalidad, inhibicion del crecimiento, antimodantes, repelentes e inhibicion de la
fecundidad debido a sus propiedades neurotdxicas (47) en las diferentes etapas de
desarrollo de la garrapata (25), dentro de la revision se incluyeron autores como Villareal et
al (25) mencionados anteriormente que validan la existencia de estas sustancias y aportan
resultados sobre los terpenos (45) donde se incluyen el cuminaldehido, y-terpinene, B-
pineno (25) y D-limoneno (69) cuyo estudio in vitro demostr6 un efecto inhibidor y téxico
que provoca asfixia tras la disolucion de la capa protectora de cera del exoesqueleto (69) e
inhibicion de procesos biosintéticos como la actividad enzimética de la acetilcolinesterasa
(25), segun los resultados obtenidos en esta investigacion se le puede atribuir el potencial
acaricida que exhibio el aceite extraido de C. cyminum sobre los diferentes estadios de R.
Microplus al alto porcentaje que contiene de estas sustancias y a su relacion directamente
proporcional con la concentracion empleada (25).
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Acorde con lo expuesto por Villareal et al (25), Lima de Souza et al (64), estudiaron otro
compuesto perteneciente a los terpenos y evaluaron los efectos del carvacrol sobre los
ovarios de las garrapatas a bajas concentraciones, cuyos resultados dejan en evidencia la
capacidad que tiene de causar alteraciones en los ovocitos de las primeras etapas de
desarrollo, ya que su membrana protectora apenas se estd desarrollando y le permite
ingresar con mayor facilidad; los hallazgos de esta investigacion muestran que a altas
concentraciones este compuesto inhibe el desarrollo de las etapas finales, y sus efectos se
visualizan por medio de la vacuolizacidn que presentan estas células, ya que este permite la
entrada de agua y causa una alteracion morfoldgica que interviene en la reproduccion o que
puede resultar en la generacion de una descendencia deficiente o incluso inhibir la
aparicion de nuevos individuos, por lo que se menciona que las hembras sobrevivientes no

pueden reproducirse correctamente.

Durante la revisién se relacionan dos estudios que apoyan el empleo del extracto del
carvacrol de acuerdo con lo expuesto por Lima de Souza et al (64), sin embargo en este
caso Remedio et al (70) y Koning et al (68) exploraron la acetilacion de esta sustancia o la
sustitucion acil nucleofilica de donde se obtiene el acetilcarvacrol, lo que proporciona un
perfil farmacoldgico mejorado y una mayor eficacia del compuesto, pues los hallazgos
demuestran que esta es una alternativa de control prometedora ya que la presencia del
grupo éster en lugar del grupo hidroxilo presente en el compuesto original, puede
proporcionar caracteristicas de seguridad y aumento de su efectividad, dando mayor
estabilidad al compuesto por la conversién del hidroxilo fenélico, lo que conlleva a la

disminucion de la toxicidad para los organismos no objetivo (70).

Los resultados obtenidos de los estudios sobre el acetilcarvacrol sugieren que la mayoria de

las garrapatas empleadas estaban muertas después del primer dia de exposicion y

presentaban cambios morfoldgicos significativos en los ovarios, como corion irregular,

cambios en el tamafio y forma de los ovocitos, nucleolo en forma de anillo, vacuolizacién

citoplasmatica, morfologia anormal del oviducto y modificaciones en la composicion y

estructura de los granulos de yema, lo que demuestra el potencial que tiene esta sustancia
41



para afectar la reproduccion de la garrapata, ademas se sabe que el acetilcarvacrol no solo
perjudica la sintesis de proteinas sino también la ingesta de fuentes exdgenas de nutrientes
en las diferentes etapas de desarrollo (68), de acuerdo con esta postura Se encuentra
Oliveira et al quienes sostienen durante su investigacion que los cambios en el contenido de
las proteinas pueden ser la causa de la deformacion y fragilidad que presentan las células
germinales razon por la que no se da la generacion de nuevos individuos, lo que coincide
con Konig, et al (68) ya que la presencia de un nucleolo vacuolado o también llamado
nucleolo en forma de anillo, seria el responsable de la afectacién en el contenido de las
proteinas, pues se sabe que el nucleolo es el sitio de la biogénesis de los ribosomas que son
los que llevan a cabo la sintesis de proteinas, por esta razon se puede decir que la presencia
de esta alteracion morfoldgica en los ovocitos de las garrapatas podria conducir a la muerte

celular.

Otro de los terpenos que fue ampliamente desarrollado en investigaciones como la de
Coelho et al (71) y Araujo et al (32) es el timol un compuesto hidréfobo capaz de ingresar a
la membrana celular y reducir su impermeabilidad facilitando la entrada de otros
compuestos en el citoplasma, este tiene un efecto citotoxico en ovarios, singanglio y
glandulas salivales de R.sanguineus (71), gracias a la capacidad que tiene para unirse a los
receptores GABA ubicados en la membrana de las neuronas postsinépticas e interrumpir el
funcionamiento de la sinapsis, en diferentes estudios este compuesto se asocia con el
eugenol, un fenilpropanoide capaz de causar la ruptura de la membrana citoplasmatica
provocando el escape de iones y otros componentes celulares como las proteinas, cuyos
resultados revelan un efecto sinérgico al combinarse, lo que se cataloga como una ventaja
en cuanto al empleo de estas sustancias, considerando ademas que permitirian reducir las
concentraciones de los productos utilizados individualmente y aumentar con ello la
actividad biologica contra el organismo objetivo, disminuyendo también riesgos

toxicologicos y ambientales con un menor costo de produccion (71).

Sin embargo, es valido mencionar que asi como es posible evidenciar el fendmeno de

sinergia, algunas sustancias pueden expresar antagonismo cuando se encuentran mezcladas

y asi lo exponen los resultados de la investigacion de Araujo et al (32) donde se tuvo en
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cuenta la actividad acaricida de tres sustancias, eugenol, carvacrol y timol, los hallazgos
muestran que la combinacion de carvacrol y timol en R. microplus alcanzé una mortalidad
del 72.95%, y en R. sanguineus del 35.52%, mientras que todas las combinaciones de
carvacrol con eugenol y timol con eugenol tuvieron un efecto sinérgico contra las larvas de
R. microplus y R. sanguineus con tasas de mortalidad superiores al 90%, resultados que
soportan tedrica y experimentalmente los aportes de Coelho et al (71), apoyando su postura
frente a la existencia del fendmeno que tiende a mejorar la actividad de algunas sustancias
cuando estas se mezclan, lo que podemos relacionar con un mecanismo de accion conjunto

por parte de estas sustancias sobre la membrana celular de las garrapatas (32).

Segun la documentacion encontrada se puede decir que la investigacion debe ampliarse y
trasladarse del laboratorio al campo, con el fin de poder estandarizar métodos y
concentraciones, que garanticen la estabilidad de los indices de eficacia, pues sabemos que
las plantas como alternativa de control son sensibles a variaciones significativas segun el
sitio de cultivo, las condiciones climéticas, el periodo de recoleccién y los métodos de
extraccion que se empleen, todo esto con el fin de poder desarrollar a nivel industrial un
producto de origen bioldgico que pueda ser comercializado en un futuro cercano y que no
desarrolle ningln signo de toxicidad en la poblacion no objetivo que pueda estar expuesta a
estas formulaciones acaricidas, por ejemplo cuando se lleve a cabo la aspersion del

producto sobre el ganado.

Ademas de la obtencion de aceites esenciales a partir de los extractos de diferentes plantas
se han estudiado otras opciones de control que se basan principalmente en la aplicacion de
enemigos naturales en el medio ambiente, dentro de los que se encuentran con mayor
frecuencia nematodos (43) como Heterorhabditidae y Steinernematidae, y hongos
entomopatogenos como Metarhizium y Beauveria (9), cuyas investigaciones han revelado
potenciales efectos y se catalogan como excelentes alternativas de control biologico. En
cuanto a los hongos entomopatdgenos se sabe que actian como factores de estrés capaces
de romper la homeostasis y debilitar a sus huéspedes (72), ademas la virulencia de sus
blastosporas y conidios puede variar no solo entre especies sino entre aislados de la
misma especie cuando se utilizan diferentes cepas, lo que puede deberse a caracteristicas de
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patogenicidad propias de cada aislado, pues se ha demostrado que aquellos que son del
mismo género y especie pero han sido aislados de diferentes zonas pueden tener
discrepancias en la formacion de estructuras infecciosas, adhesion a la cuticula de los
insectos, evasion de la respuesta inmune del huésped y produccién de toxinas, lo que podria
estar directamente relacionado con resultados mayores o menores en las tasas de
mortalidad (65).

En la revision sistematica se encontraron publicaciones como las de Prado-Rebolledo et al
(69) y Aw et al (50) que coinciden en definir a M.anisopliae como un hongo altamente
infectante y capaz de alcanzar tasas de mortalidad larval de 100% incluso 9 dias después
de la inoculacion, ademés se pudo observar que la produccion de huevos en garrapatas
congestionadas y la eclosion larval disminuyeron notablemente cuando los huéspedes
fueron infectados con sus conidias, sin embargo es importante mencionar que la mortalidad
de las larvas de R. microplus depende de la dosis utilizada y se debe tener en cuenta que la
etapa de desarrollo larval es la mas susceptible al ataque de M. anisopliae, seguida de
ninfas y adultos, este hongo ha sido utilizado en investigaciones que buscan potenciar su
virulencia mediante estrategias como la sobreexpresion de los genes que son responsables
de su patogenicidad o mediante manipulacién genética, referente a la insercion de genes de
escorpiones o arafias que producen neurotoxinas, como ejemplo de ello podemos mencionar
los aportes realizados por Hernandez y cols donde se sobreexpreso el gen catl, que resultd
en el aumento la actividad de la catalasa y su contribucién en la tolerancia del peroxido de
hidrégeno exdgeno, asi como la utilizacion de conidios transgénicos que pueden acelerar

su germinacion (51).

Otra de las formas en las que se puede encontrar el hongo Metarhizium anisopliae es en una
formulacién aceitosa llamada Metarril SP Organic (44), evaluada en el laboratorio por
Camargo et al (44) que lo definen como un producto capaz de controlar la oviposicion y
eclosion de R. sanguineus y R. microplus en pruebas de laboratorio (73), investigacion que
coincide con el postulado de Alves et al (73) quienes resaltan la necesidad existente en
torno al desarrollo de formulaciones fungicidas a base de aceite que protejan los conidios
no solo de temperaturas extremas sino también de la baja humedad y la radiacion
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ultravioleta, favoreciendo asi su dispersion y adhesion en la cuticula, pues en este estudio se
expuso un grupo de garrapatas a un tratamiento en agua conidial que se mantuvo a una
temperatura Optima constante con episodios de exposicion a ciclos de estrés por calor,
donde se obtuvieron porcentajes que variaron del 33.4% al 29.6% respectivamente, y otro
grupo de garrapatas que fue expuesto a una suspension de aceite conidial bajo las mismas
condiciones de temperatura que obtuvo porcentajes de control de garrapatas que variaron
del 63.6% al 54.0% respectivamente (73), lo que permitié evidenciar una disminucion en la
germinacion de los conidios expuestos al calor, pero con resultados més alentadores en los
que tenian una formulacion aceitosa, indicando con ello su capacidad para tolerar la
exposicion a altas temperaturas por periodos de tiempo mas largos a diferencia de aquellos
que estaban en solucion acuosa, sin embargo es necesario tener en cuenta que después de
que los conidios alcanzan su huésped, el hongo debe penetrar la cuticula, proceso
denominado germinacién que tarda aproximadamente 24 horas .y donde Alves et al (73)
demostraron que es la etapa mas sensible al calor, lo que revela su vulnerabilidad en el

proceso de infeccion y la necesidad que tiene de ser protegida contra altas temperaturas.

Por otro lado, se tiene la investigacion de Fernandez-Salas et al (30) en la que se expone
otra de las opciones mas estudiadas en cuanto al empleo de hongos entomopatdgenos, en
ella se documenta la utilidad de B. bassiana, donde aproximadamente el 90% de las
garrapatas empleadas estaban infectadas y cubiertas de micelios que permitieron la
esporulacién de este hongo, cuyos hallazgos identificaron que una hembra congestionada
de R. microplus exhibi6 tasas de inhibicién reproductiva del 25% al 35% con las cepas
BbV04 y BbV03 lo que corresponde a unos 750-1.050 huevos menos por garrapata, ademas

de evidenciar una reduccidn sustancial en larvas (30).

De acuerdo con los resultados obtenidos por los autores Prado- Rebolledo et al (69), Aw et

al (51) y Fernandez - Salas et al (30) mencionados con anterioridad , se puede decir que

sus investigaciones coinciden con lo documentado por Beys-da-Silva et al (43) quienes en

su estudio desarrollan la investigacion alterna de M. anisopliae y B. bassiana, ya que

demuestran la posibilidad de obtener una alta tasa de mortalidad cuando se lleva a cabo su

combinacion, resultado que se atribuye a la accion de las micotoxinas y enzimas producidas
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por cada una de estas especies fungicas, que se vuelven evidentemente mas letales cuando
se combinan, sin embargo, es necesario tener claros factores como la densidad de las
esporas que se utilizan durante la inoculacion, ya que de esto depende alcanzar el umbral de
penetracion efectivo en la cuticula de la garrapata y que ella posteriormente muera, ademas
de considerar que cada cepa flangica tiene un periodo de crecimiento diferente asi como el
tiempo en el que provocan la mortalidad del huésped debido a la cinética de crecimiento y
produccion de toxinas que maneja cada una, informacion que debe ser tomada en cuenta
para poder emplear ensayos eficaces y estandarizar procesos que permitan producir a escala

industrial esta alternativa (30).

En relacion con lo expuesto en las investigaciones reportadas se puede decir que el empleo
de hongos entomopatogenos podria concluir satisfactoriamente en una notable disminucién
de las poblaciones de garrapatas, principalmente en las pasturas a través de la disposicion
de la etapa no parasitaria en las larvas de las garrapatas dispersas en la vegetacion, lo que
coincide con la postura de Beys-da-Silva et al (43) quienes refieren que los pastos son la
principal fuente de infestacion inicial de garrapatas bovinas y que por lo tanto deberian ser
uno de los principales objetivos de control, razon por la que las formulaciones fungicidas
deberian ser aplicadas en grandes pastizales de ganado por pulverizacion aérea como se
realiza con esparcidoras o rociadoras de fertilizantes (43), sin embargo es importante
conocer la formulacion en la que se aplican los conidios, pues esto es fundamental para el
éxito del biocontrol ya que esto mantiene la viabilidad, virulencia y efectividad del
patégeno en condiciones de campo (44), ademas es aln mas viable su utilizacion ya que
tienen la capacidad de esparcirse en el medio ambiente de manera independiente, y las
garrapatas infectadas no solo sirven como reservorio sino que por medio de la esporulacion

pueden infectar e invadir garrapatas susceptibles que se encuentren a su alrededor (30).

Sin embargo la eficacia del tratamiento con formulaciones fungicidas se pone en duda sino

se tienen en cuenta factores abi6ticos como lo expresan en sus publicaciones Alves et al

(73) y Leemon y col ya que estos pueden actuar como un obstaculo en los programas de

control que se desarrollen, donde la temperatura juega un papel determinante, pues las altas

temperaturas en la superficie de la piel del ganado podrian ser responsables de una menor
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eficacia en el tratamiento o la temperatura ambiental que exista cuando se lleve a cabo la
aspersion del hongo (51), sin embargo de forma contradictoria este es el factor que impulsa
la biologia de las garrapatas, pues se sabe que las hembras congestionadas de R. sanguineus
mantenidas constantemente a una temperatura de 17°C ponen menos huevos y presentan
periodos de incubacion mas largos que las hembras incubadas a una temperatura optima de
32°C cuyos periodos de incubacion son mas cortos (73) por esta razon se considera
indispensable apoyar el desarrollo de formulaciones aceitosas que los protejan.

Ademas para garantizar el exito de dicha alternativa se necesita evaluar la relacion hongo -
garrapata - ganado en condiciones realistas, situacion en la que de acuerdo con lo expuesto
por Camargo et al (44) todos los factores coexisten y se requiere de la consideracion de
informacién especifica del animal como su edad, dado que esta puede interferir en la
obtencion de los datos y la interpretacion de los resultados, puesto que los animales
mayores pueden haber tenido un mayor contacto con las garrapatas y en consecuencia,
haber desarrollado una mayor resistencia en comparacién con los animales mas jovenes,
ademas es necesario llevar a cabo procesos de estandarizacion de los animales y una
adecuada distribucidn en grupos para una correcta ejecucion de los ensayos, coincidiendo
con Camargo et al (44) sobre la necesidad que existe de desarrollar un protocolo de
tratamiento del ganado enfocado en mejorar la accion de las formulaciones fangicas para
controlar las garrapatas en condiciones de campo, donde se contemplen posibilidades tales
como la eliminacion del hongo que se dispone sobre el cuerpo de los animales por medio de
comportamientos naturales como el acto de lamer o a través del contacto con el suelo al

acostarse, razones que indiscutiblemente podrian interferir en el tratamiento.

Otra estrategia de control integrado de origen bioldgico encontrada durante la revision
sistematica es el empleo de nematodos entomopatégenos (57) de la familia
Steinernematidae y Heterorhabditidae como lo desarrollo Samish et al (57), estos pueden
localizar, parasitar y matar activamente una amplia gama de especies de ectoparasitos (58),
sin embargo esta es una alternativa que requiere de la valoracion estricta de la especie y la
etapa de desarrollo en la que se encuentre la poblacion objetivo que se quiere controlar, ya
que esto es lo que condiciona su potencial de infeccion, asi lo demostraron los resultados
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obtenidos tras la experimentacion con hembras congestionadas de R. sanguineus quienes
resultaron susceptibles cuando fueron expuestas a los nematodos, con una mortalidad de
93.2%, la evidencia muestra que cuando se obtienen altas tasas de mortalidad a
concentraciones bajas de nematodos es posible sospechar de la alta susceptibilidad que
presentan estas especies a una cepa particular, sin embargo como se ha mencionado a lo
largo de la revision es importante tener en cuenta que los indices de eficacia de cada
método asi como la tasa de mortalidad que presentan las garrapatas frente a cada una de las
estrategias, estd en muchos casos estrechamente relacionada con la concentracion que se

emplee, en este caso de los nematodos.

De acuerdo con lo expuesto por Samish et al (58) los nematodos podrian convertirse en
una herramienta util para el control de las garrapatas, ya que ambos residen en condiciones
ambientales similares, lo que facilita su adaptacién y supervivencia en el medio asi como
el acceso a sus huéspedes, es una estrategia que permite distribuir los parasitos facilmente
a través de pulverizacion o riego, resaltando también que el complejo nematodo-bacteria no
presenta ningun peligro para los mamiferos, pero a su vez es importante tener en cuenta que
el éxito del tratamiento puede estar condicionado por factores que van a influir
directamente sobre el modo de infeccidn, sitio de penetracién y eficacia que desarrollan los
nematodos sobre las garrapatas, generando grandes interrogantes ya que estos dependen de
la ubicacion de ambos (nematodo-garrapata), el tamafio de las aberturas de la cuticula del
huésped después de cada muda, el grosor de la cuticula que puede verse afectado durante
los periodos de alimentacion afectando la penetracion de los nematodos y sus simbiontes,
asi como su desarrollo en el interior de las garrapatas (57), ya que los nematodos una vez
se encuentran dentro, pueden no propagarse eficientemente gracias a la expresion de
mecanismos de defensa, efectos internos desfavorables o tdxicos sobre el nematodo como

el efecto antibacteriano que se produce en el intestino medio de las garrapatas.

Por otro lado cabe resaltar que la utilizacién de este método puede verse limitado a ciertos

nichos ecoldgicos debido a la susceptibilidad que presentan los nematodos a las

condiciones de baja humedad y la alta concentracion de estiércol o limo, pues se tiene

informacion que demuestra que el suelo con alta concentracion de limo o mas del 25% de
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estiércol reduce la actividad antigarrapatas de los nematodos mas que el suelo limpio y
arenoso, en el caso de Steinernema este es un género adaptado para soportar diferentes
condiciones de humedad, temperatura y composicion quimica asociadas a diferentes tipos
de suelo, sin embargo es susceptible a extremos ambientales y su etapa infecciosa es poco
tolerante a la desecacion (58) razon por la que se cree conveniente el desarrollo de
investigaciones en las que se pueda adaptar de igual manera el género Heterorhabditidae

con el fin de aumentar las opciones de tratamiento agricola.

Ademas los nematodos presentan otras limitaciones con respecto a su supervivencia y
virulencia por cuenta de factores abi6ticos asi como ocurre con las alternativas a base de
hongos y plantas, ya que como se menciond anteriormente la temperatura podria interferir
en el tratamiento, pues el umbral en el que una especie de nematodos puede sobrevivir,
infectar y reproducirse de manera adecuada generalmente esta cerca de las condiciones
climéticas de su origen geografico, ademas esta puede influir en procesos fisiologicos y
metabolicos de los juveniles infecciosos, incluida la movilizacion de reservas de energia
como los lipidos, proteinas y carbohidratos (74), por esta razén se coincide con Monteiro
et al (72) en torno a llevar a cabo la aplicacion de los entomopatdgenos directamente sobre
los pastos que proporcionen condiciones que permitan mantener humedad y proteccion de
la luz solar, ya que las hembras congestionadas buscan este ambiente para poner sus
huevos, lo que es también favorable para la supervivencia de los nematodos que tendran
que ser preparados en soluciones acuosas y aplicados por sistemas de riego agricola y
aspersores, 0 por medio de la disposicion de cadaveres de insectos infectados preparados
en el laboratorio que posteriormente serian liberados en el medio ambiente y asi poder
propagar de forma infecciosa los juveniles que abandonaran el cadaver para infectar

nuevos huéspedes en el suelo y controlar el objetivo (75).

Si bien una de las formas mas préacticas para la dispersion de los nematodos seria a través

de formulaciones acuosas, pero los factores abidticos ya mencionados pueden obstaculizar

este método por lo que se cree necesario realizar la adicion de compuestos protectores

como en su publicacion lo menciona Mendonca et al (74) con el fin de reducir el efecto

nocivo que tienen las altas temperaturas sobre los entomopatdgenos que se encuentran
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expuestos en el campo y a su vez poder desarrollar investigaciones donde se le aporten a las
formulaciones caracteristicas higroscopicas que les permitan absorber humedad del medio,
tener suficiente viscosidad para poderse adherir a superficies sin restringir la movilidad de
los juveniles, no ser tdxicas para los nematodos y ser estable en un amplio rango de
temperaturas y pH, ademas no se puede pasar por alto que para obtener buenos indices de
eficacia con esta alternativa se requiere de la estricta evaluacion y seleccion de los aislados

que presenten el mejor rendimiento in vitro.

La investigacion en cuanto a las alternativas para el control integrado de las garrapatas ha
llegado hasta considerar el empleo de semioquimicos en combinacidn con acaricidas que
permitan atraer y matar estos ectoparasitos (61), estas moléculas generalmente son de
origen natural y ecoldgicas que se usan en concentraciones cercanas a las que se encuentran
en la naturaleza y permiten disminuir la cantidad de insecticida utilizado, lo que permite
claramente disminuir costos de tratamiento, estos compuestos requieren de encapsulacion
en polimeros naturales como el alginato de calcio, el quitosano y la poli-e-caprolactona (60)
ya que si bien su origen es natural, algunos de ellos son volatiles y las condiciones
ambientales podrian llevar a cabo su degradacion, esta estrategia fue desarrollada por los
autores Benelli et al (19) y Gowrishankar et al (61) en sus publicaciones y ambos coinciden
en que este método podria actuar como una trampa que permite interrumpir la
reproduccion de las garrapatas causando la muerte de los machos antes de que puedan
aparearse con las hembras, por medio de un dispositivo que esté impregnado con estas
sustancias, ademas podria emplearse para atraer grandes cantidades de garrapatas en un
sitio especifico matandolas antes de que puedan infestar el ganado.

El método anterior no es el unico medio por el que se puede interrumpir la reproduccién de
las garrapatas, durante la revision sistematica se encontr0 que también es posible
confundirlos mediante la liberacion de multiples feromonas en el entorno, que tengan
como objetivo causarles incapacidad para poder discriminar las concentraciones de
feromonas en un huésped determinado, haciéndoles perder la localizacion de las hembras,
lo que se va a reflejar claramente en las tasas de mortalidad, ya que coincidiendo con la
postura de Benelli et al (19), cuanto mayor tiempo se desplace la garrapata en basqueda de
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posibles compafieros de apareamiento, mayor es la probabilidad que se tiene de que estas

adquieran una dosis letal del acaricida que se encuentre disperso en el medio (19).

En condiciones de laboratorio los resultados de Benelli et al (19) y Gowrishankar et al (61)
presentaron variaciones considerables atribuidas a factores como el tiempo de exposicion
que emplearon, el contacto que tuvieron las garrapatas con los semioquimicos y los
métodos mediante los cuales se expusieron las garrapatas a ellos, como las cajas de petri,
pues bajo estas circunstancias a veces las garrapatas no alcanzan a adaptarse a la
temperatura del medio en el que se encuentran, ademas con este método es imposible
diferenciar bajo que estimulé actuaron las garrapatas si olfativo o gustativo ya que se habla
de que las garrapatas tienen la posibilidad de desplazarse sobre los encapsulados, mientras
que cuando se utilizo el olfatometro que llevo a cabo liberacidn sostenida de feromonas de
ensamblaje para evaluar la respuesta de R. sanguineus, las garrapatas no entraron en
contacto directo con el compuesto encapsulado, razén por la que se puede anular
completamente la respuesta gustativa, sin embargo en contraposicion a las variaciones en
los resultados atribuidas al contacto, estd la postura de Gowrishankar et al (61) quienes
aseguran que el olfato es el Unico medio por el que se pueden identificar los productos
quimioatrayentes, razén suficiente para pensar que es posible confiar en los resultados que
se obtengan de ensayos desarrollados en caja de Petri.

Sin embargo esta es una estrategia que requiere de la evaluacion de los posibles efectos
toxicos que tengan sobre los animales y el medio ambiente donde se va a liberar la trampa,
pues durante la revision sistematica no se encontraron estudios que contemplaran
posibilidades como la que existe, de que los animales que se encuentran en los potreros
puedan ingerir las formulaciones o que por alguna razén estos compuestos sean
movilizados a las corrientes acuéticas cercanas, y como ya se menciond las feromonas
irian acompafiadas de un producto acaricida probablemente quimico, que lejos de resolver
la problematica actual puede influir en el deterioro del ecosistema, por esta razén se
considera conveniente el desarrollo de estudios que tengan un enfoque ecoldgico y que
incluyan a esta alternativa el empleo de los aceites esenciales obtenidos de las plantas, pues
de obtenerse un acaricida biolégico con altos indices de eficacia y Gtil en condiciones de
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campo, su utilizacion seria una estrategia viable en conjunto con las feromonas, pues este
seria un producto apto para la distribucion masiva y seguro para los animales, los humanos

y el medio ambiente.

Ademas como opcion novedosa, potencialmente util y eficaz, Gowrishankar et al (61)
registraron el desarrollo de parches que liberan feromonas de manera sostenida bajo un
proceso de impregnacion relativamente facil tomado del sistema de administracion
transdérmica que se ha utilizado anteriormente para la aplicacion de farmacos, estos
autores impregnaron por primera vez las feromonas de las garrapatas en un parche que
poseia dos lados, uno tenia material autoadhesivo mientras que el otro estaba cubierto con
una malla de tela no tejida donde se impregnaron las feromonas sexuales y de ensamblaje
que se emplearon en ensayos in vitro y de campo (60), considerando asi una alternativa
totalmente viable ya que solo involucra la utilizacion de semioquimicos naturales que no
suponen riesgo alguno para ningun ecosistema, y que por otro lado, permite la captacion
masiva de las garrapatas que respondan a los diferentes estimulos olfativos, sin embargo es
una herramienta que requiere de nuevas investigaciones que revelen y permitan
estandarizar el tiempo que dura viable el semioquimico tras la impregnacién y si el parche
sufre 0 no cambios, o afectaciones por las condiciones climaticas a las que pueda estar

expuesto.

Los datos obtenidos por Gowrishankar et al (61) son alentadores, proporcionando a su vez
bases para pensar en desarrollar y trasladar esta estrategia a escenarios que requieren del
control de la garrapata marrén del perro y la garrapata del ganado, como los refugios
caninos y los potreros de ganado vacuno, ademas es probable que la impregnacion de los
parches sea la mejor opcion cuando de emplear semioquimicos se habla, ya que se sabe que
el proceso de encapsulacion requiere de mayores esfuerzos técnicos y economicos, sin dejar

de lado que estos pueden reaccionar con los minerales y degradarse rapidamente.

Durante la presente revision sistematica se encontraron dos estudios referentes al empleo

de Bacillus thuringiensis en Rhipicephalus microplus donde Fernandez-Ruvalcaba et al

(76), utilizaron garrapatas de esta especie resistentes a organofosforados, piretroides y
52



amidinas para analizar la efectividad de algunas cepas de esta bacteria que se aislaron de
cuerpos de garrapatas muertas recolectadas de diferentes regiones de México, lo que
permite confirmar que efectivamente esta fue la responsable en la muerte de los individuos
resistentes, en el proceso experimental se probaron 60 cepas de B. thuringiensis diferentes,
que se caracterizaron por la presencia de la inclusion de cristales durante la esporulacion
bacteriana bajo observaciones de microscopio Optico de contraste de fase, durante el
analisis del efecto de las cepas de B. thuringiensis en R. microplus se pudo inferir que esta
bacteria puede afectar a la garrapata por medio de enfoques diferentes a la ingestion, como

es la invasion bacteriana a través de espiraculos o poros genitales (76).

Lormendez et al (77), llevaron a cabo la produccion en masa de una proteina de la capa S
expresada por la cepa GP543 de B. thuringiensis que sintetiza inclusiones cristalinas
parasporales y tiene actividad toxica in vitro e in vivo contra hembras adultas de la
garrapata Rhipicephalus microplus, utilizando la técnica de fermentacion en cultivo
discontinuo, cuyos resultados expusieron una tasa de mortalidad del 75% en hembras
adultas gracias a la accion del complejo proteina-espora, asi como el registro de una
disminucion del 13% en el peso de la masa de los huevos ovipositados e inhibicion de la
eclosion del 80 al 92%, este es el primer informe sobre la produccion en masa de una
proteina de capa S responsable de la toxicidad de B . thuringiensis y la combinacion de las
esporas e inclusiones cristalinas formadas, ademas se evalud la accion de la proteina de la
capa S purificada cuyos resultados exhibieron una mortalidad de 35.5% a 62.2% lo que
demuestra que la proteina de la capa S por si misma es también activa contra este
ectoparasito, datos que evidencian el uso potencial de esta proteina para ser producida en
cantidades suficientes que permitan establecerla como una alternativa viable para el control

de garrapatas (77).

Es necesario desarrollar mas estudios en torno a esta bacteria, dado que es muy poco el

material que se encuentra documentado sobre su accion contra las garrapatas, y las

opciones de empleo que ya se mencionaron requieren de largos periodos de tiempo y altos

costos para su desarrollo, ademas son estudios que solo se han desarrollado in vitro, por

ende existe duda e incertidumbre frente a como podria llevarse a cabo en condiciones de
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campo y que tan seguro puede ser para los individuos y ecosistemas no objetivo, se cree
que en un futuro puede ser un método efectivo si se tienen en consideracion las maltiples

aplicaciones que tiene en virtud de las toxinas que produce.

Este analisis sugiere que cada una de las alternativas de control integrado de origen
bioldgico para las garrapatas, podria ser efectiva ya que tienen diferentes mecanismos de
accion que permiten pensar en alternar cada una de ellas, para obtener altos indices de
eficacia y con ello poder reducir la generacion de resistencia por parte de las garrapatas,
disminuyendo su capacidad de adaptacion, asi como el empleo de la rotacion de potreros
y depredadores naturales, con el fin de lograr una estrategia integral que permita mitigar el
impacto fisico y econémico que generan las garrapatas sobre el ganado y animales
domésticos como los caninos, limitando ademas la transmision de diferentes enfermedades,
sin embargo se considera que la combinacion de los semioquimicos con los extractos
obtenidos de las plantas y el empleo de los tratamientos fingicos con los nematodos
entomopatogenos serian las opciones de tratamiento ideales para el control de las

garrapatas.

Dicha revision es la primera evaluacién sistematica de la literatura, que identifica y retne el
conocimiento disperso sobre las alternativas de control integrado de origen bioldgico frente
a la resistencia a acaricidas, de garrapatas de la familia Ixodidae Rhipicephalus sanguineus
y Rhipicephalus (Boophilus) microplus y durante ella se pudo evidenciar que de los
estudios que se han documentado sobre el tema, aproximadamente un 80% solo se han
desarrollado de manera in vitro, lo que resalta la necesidad existente de unir recursos que
permitan ejecutar estos proyectos en el campo, para poder obtener informacion que ayude a
unificar parametros y asi poder estandarizar cada uno de estos métodos y producirlos a
nivel industrial, con el fin de disminuir los efectos y el deterioro con el que ha vivido hasta

ahora la salud animal, humana y medio ambiental.
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7. CONCLUSIONES

Las alternativas identificadas de origen bioldgico con actividad acaricida que pueden
ser empleadas dentro del control integrado frente a las garrapatas Rhipicephalus
sanguineus y Rhipicephalus microplus son los aceites esenciales extraidos a partir de
material vegetal, hongos, bacterias y nematodos entomopatdgenos capaces de causar
altas tasas de mortalidad larval y la manipulacién de semioquimicos que permitan
ejercer un control efectivo sobre estos ectoparasitos.

Las investigaciones referentes a la basqueda de alternativas de control de origen
bioldgico, en su mayoria consisten en ensayos in vitro que limitan o inhiben los
indices reproductivos de los diferentes estadios de las garrapatas Rhipicephalus
sanguineus y Rhipicephalus microplus sin embargo, los resultados destacan la
necesidad de seguir generando conocimiento guiado a la obtencion de datos
especificos, que permitan desarrollar a gran escala productos, unificando valores de
concentracion y dosis que requiere cada método, con el fin de evitar variaciones
significativas en los indices de eficacia y que no supongan ningun riesgo para la salud
sobre la poblacion no objetivo en apoyo a la iniciativa y el enfoque de “una sola
salud”.

Dentro de los factores que determinan la eficacia de las alternativas contempladas en
dicha revision sisteméatica se encuentran las condiciones ambientales que pueden
provocar la degradacion de diferentes compuestos, el sitio de cultivo, el tiempo de
exposicion al acaricida, el tipo de ensayo realizado, la alternativa empleada y la dosis

utilizada.
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ANEXO

PLANTAS PARA OBTENCION DE ACEITES ESENCIALES

FAMILIA PLANTA NOMBRE COMUN
Acmella oleracea Hierba de los dientes o Paracress
Ambrosia peruviana Altamisa , Artemisa, Altamiz, Artamisa
Artemisia annua Ajenjo dulce o Ajenjo chino
Baccharis trimera (Less.)DC Carqueja
Daisy falsa, Yerba de cartago, Botoncillo, Botdn blanco, Clavel de
Eclipta prostrata pozo y Monte negro
Chamomilla recutita
Matricaria recutita La manzanilla de Castilla, manzanilla alemana, dulce o cimarrona
Asteraceae Calendula officinalis Calendula, Botdn de oro, Mercadela o Maravilla
Chinchilla, Huacatay, Asnayuyo, Amores secos, Chil chil,
Floramar, Manzanilla silvestre, Margarita, Quenchiué, Quinquilla,
Tagetes minuta Suico, Suique, Suiquillo
Diente de ledn, Amargon, radicha, radicheta, panadero, Achicoria,
Taraxacum officinale amargon, lechuguilla, pelusilla, taraxacon, achicoria amarga,
bulanico, amargon, almirdn. Pelosilla, Corona de fraile, Achicoria
amarilla, Achicoria silvestre, Bufas de lobo, Chinita de campo,
Flor de macho, Frango, Lechiriega, Tatusia.
Tagetes patula L Clavel de moro, damasquina o flor copete
Vernonia condensata Boldo bahia
Acacia nilotica Acacia, egipcia mimosa, espina egipcia, espina roja goma arabiga
Jabin, Barbasco, chijol, flor de papagallo, haabi, ha"abim, jabi,
matapiojo, Florida fish-poison-tree, fishfuddle, Jamaica dogwood,
Piscidia piscipula guama.
Sisu, Himalaya raintree, penny leaf tree, Palisandro indio,
palisandro de las Indias Orientales, Dalbergia, Dalbergia india,
Fabaceae Dalbergia sissoo Roxb penny leaf tree, shisham, sisso, sissoo

Cassia fistula L.

Cania fistula, cafia purgante, lluvia de oro, casia lluvia de oro

Eysenhardtia polystachya
(Ortega) Sarg.

Palo azul, varaduz, palo dulce, Cuate, Coatillo, Cohuatli, Cuatle,
Lanaé, Palo cuate, Rosilla, Coatl, Palo dulce, Taray,
Tlapahuaxpatli, Ursa, Vara dulce, Chontalpa, coatillo, cuate, lanae,
palo cuate, rosilla, taray

Lysoloma latisiliqguum

Acacia lisa, Tlasam, Acacia bahamensis, Tlazam
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Ocimum gratissimum

Albahaca de clavo, Albahaca de las antillas, Albahaca
cimarrona,Albahaca de vaca,Alfavaca, Orégano cimarrén

Acoro, Acoro indio, Acoro verdadero, Calamo acuatico, Calamo

Acoraceae Acorus calamus L. aromatico, Calamo verdadero, Acoro dulce
Bael fruit de la India, membrillo, membrillo de Bengala, Bael,
Aegle marmelos (L.) Correa ex|manzana dorada , naranja amarga japonesa , manzana de piedra o
Rutaceae Roxb madera de manzana
Citrus limonum Limonero
Amaranthaceae Achyranthes aspera L. Zorro, zorrillo blanco, rabo de gato, picha de gato, malpica

Bromeliaceae

Ananas comosus (L.)Merr.

Pifia

Neoglaziovia variegata
(Arruda da Camara) Mez

Caroa, carua

Acanthaceae

Andrographis paniculata
(Burm.f.) Wall.ex Nees.

Rey de los amargos,the creat, hempedu bumi, Quasabhuva,
Chiorta, Kalmegh, Acilar Sahi, Acilar Xani1 (khani), Kalmegh, Se-
ga-gyi,Chuan Xin Lian, Chirette verte, Roi des amers, Kariyatu,
Kirayat, Kalpanath, Andrografis

Rhinacanthus nasutus Kurz

Nagamalli, Snake Jasmin (Serpiente jazmin), Rangchita Dainty,

Spurs, Palakjuhi, Juhipani, Gajkarni, Uragamalli, Nagamulla,

Puzhukkolli, Nagamalle, Nagamallige, Doddapatike, Juipana,
Dadmari, Palakjuhi, and Yudhikaparni

Annonaceae

Annona muricata L.

Guanabana, Zapote de viejas, Cabeza de negro, Catuch, Catucho,
Polvox, Tak-ob, Caduts-at, Xunaipill, LIlama de Tehuantepec,
graviola, soursop

Annona squamosa L.

Anon, soncoya, sarumuyo, ata, pinha, sugar apple, Attier,
Schuppenannone

Papaveraceae

Argemone mexicana L.

adormidera espinosa, cardosanto, chicalote, chicalote amarillo
Cardo amarillo, adormidera amarilla, cardo blanco Amapola
montés, cardo, cardo santo, Amapolilla

Fumaria parviflora Lam.

Cominillo, pajarilla, palomitas, pajorillo, Pamplina menuda

Meliaceae

Azadirachta indica Juss.

nimbo de la India 0 margosa de la India Nim o neem en
Latinoamérica, v lila india

Carapa guianensi Aubl.

Mazabalo, Andiroba, Guino, Tangar, Figueroa; Andiroba ; Carapa;
Landiroba, Bois Caille, Cahcipou, Para mahogany, Jandiroba,
Nandiroba; Nagesi , Cedro Macho, Caobilla, Swa , Crabwood;

Cedro Bate Cedro gliino, mazabalo

Guarea guidonia (L.) Sleumer

Trompillo, cedro macho, cedrillo, cabirma Trompillo ; Cachimbo;
Lapati Caspi ; Yantso ; Yantsau ; Yantsan ; Shuina ; Villo Villo;
Congui’ocho ; Tucuta; Tocota ; Sambo Cedro; Pialde ; Requia ;
Piaste ; Pico Del Oro; Guaraguao; Guano Blanco; Git6; Fruta De

Loro; Cramantree; Cedrophy; Requia; Carrapeteiro ; Atauba;
Trompito; Cramantee; Peito De Pomba; Cedrillo Blanco;
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Cambotata; Acajou; Ata Blanco; Alligator Wood; Wild Akee;
Muskwood; American Muskwood; Zambo Cedro; Carimbo;
Pulgande

Guarea kunthiana A. Juss.

Cocora, Manzano Colorado, Manzano, Tucuta; Trompillo de
Monte; Guamaron; Bichauy, Bicuy, Mun Chiap, Mum Tapakea,
Requia Blanca, Requilla, Tapake, Uci Tapaki, Wiciynu; Cacao

Blanco, Cedrillo de Montana

Verbenaceae

Vitex negundo Linn.

uzgatillo chino y negundo macho de la India Vitex, Lagundi Arbol
casto chino, arbol casto de cinco hojas, lagundi, vitex, vitex de
hoja cortada

Verbena officinalis L.

Verbena, Hierba santa, Hierba de todos los males, Algebrado,
Curalotodo, Ferraria, Hierba de Santa Ana, Hierba de Santa Maria,
Hierba sagrada, Planta de sorte, Verbena fina, Verbena
macho,Verbena mayor

Lippia alba

Sanalotodo, Cidraero, Cidra, Orégano, Pamporégano, Sideraera,
Sideraca, Erva Cidreira do campo, Alecrim do campo, Salsa brava,
Salva brava, Salvia, Salva, Salva-limao, Alecrim, Alecrim do
mato, Camara, Cha da febre, Capitao do mato, Cha de estrada, Cha
de pedestre, Cha de frade, Cha de tabuleiro, Cha do rio Grande do
Sul, Cidrao, Cidreira, Cidreira brava, Cidreira capim, Cidreira
crespa, Cidreira falsa, Cidrila, Cidrilha, Cidro, Falsa melissa, Erva
cidreira falsa, Salvia da gripe, Bana tipo ; Blakatiki-menti.:
lamerik, brisée, mastranto, poleo, Santa Maria, toronjil, malojillo
extranjero

Apocynaceae

Calotropis procera

Manzana de sodoma, algodén de seda, algodén de la india, Flor de
seda; 13-de-seda; saco-de-velho, tuja bola, fruta bomba, mudar,
tula, giant milkweed, roostertree, algodon de espafia, algodon de
arbol

Solanaceae

Capsicum frutescens L.

Aji, alegrias, chile, chirel, guindilla, miracielos, paprica, tabasco

Datura metel L.

Trompeta del Diablo, metel, trompeta de &ngel

Nicotiana tabacum L.

Tabaco

Solanum torvum Swartz

Hierba sosa o pendejera, berenjena cimarrona, berenjena de

gallina, berenjena silvestre, friega-platos, tabacén, tomatillo,

Amasclanchi, berenjena, conoca, friega platos, prendedora,
berenjenita cimarrona

Brugmansia arborea (L.)
Sweet

Arbol de las trompetas, trompetero, huacachaca, floripondio
blanco, floripondio, trompeta del juicio, estramonio, estramonios,
borrachero, florifundia, guando o guandug, flor campana,
campanchu, reina de la noche o campanén, almizclillo, bijaura,
cornucopia, campana de Paris; moon plant, guante.

Cesalpinaceae

Cassia auriculata L.

Senna, Matura arbol de té, Ranawara, Avaram

Menispermaceae

Cocculus hirsutus (L.) Diels

Enredadera de escoba o Patalgarudi
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Combretaceae

Terminalia chebula Retz

Sa mao tchet, Sramo, Samo-thai, Manja patut, Manja puteri, Manja
lawai, Myrobolan noir, Myrobalan noir, Chebulic myrabolan,
Chebulic myrobalan, Panga, Chebula, Mirabolano indico

Tropaeolaceae

Tropaeolum majus L.

Chimbindo, jauaxola, mastuerzo, capuchina, pelonchili, curutziri,
Nasturtium, Indian cress, Cuitziquiendas, pelonmexixquilitl

Vitaceae

Tetrastigma leucostaphylum

India Castafio Vine, Vallia-tsjori-Valli, pirantaikkoti, Monjam-hei,
Pirantaikkoti, kond draaksha, Thurpui

Euphorbiaceae

Jatropha curcas

Pifion botija, pifidn de cercas, pifién purgante, pifioncillo, pifiol,
tempate, physic nut, coquillo, cotoncillo, pifion, capate, higo del
duende, barbasco, higo de infierno, purga de fraile, tua tua, pinhao
manso, pifion de tempate, nuez del physic

Nispero, chico zapote, canistel, zapote de carne, chicle, Arbol del
chicle, chapote, Pertétano, xicotzapotl, sapodilla, nispero chicle,

Sapotaceae Manilkara zapota L. nispero de castilla, zapotillo
Nymphaeaceae Nymphaea amazonum Ninfa, flor de agua, yerba de hicotea
Rubiaceae Palicourea marcgravii Café de monte, cafecillo, café bravo, flor de muerto

Phytolaccaceae

Petiveria alliacea L.

Anamu, Carricillo silvestre, hierba de las gallinitas, japachumi,
rama de zorrillo, zorrillo, zorrillo silvestre, mapurite o hierba de
ajo, cola de alacrén, epazote de zorrillo, hierba del arlomo, ufia de
gato y hierba del zorrillo, apacin, ipacina, payche

Piperaceae

Piper aduncum L.

Matico, hierba del soldado, achotlin o cordoncillo, higuillo,
higuillo de hoja menuda
matico de Huanuco, mohomoho del Peru

Piper longum

Pimienta larga

Piper nigrum

Pimienta negra

Anacardiaceae

Semecarpus anacardium L.

Anacardo asiatico

Schinus molle L.

Falso pimentero, aguaribay, gualeguay, anacahuita;
pimiento, copalquahuitl, pelonqughuitl, pird, pirul,
lentisco, molle, muelle, pimentero, pimentero de América,
pimentero de Américo, pimiento falso, arbol de la pimienta, arbol
de pimienta, &rbol de pimiento, sauce pimient, .xasa, xaza, yaga-
ica, yaga-lache, tsactumi, tzactumi y tzantuni

Myrtaceae

Melaleuca alternifolia

Aceite de &rbol de té, arbol del té, arbol del té de hojas angostas,
corteza de papel de hojas angostas, nieve en verano

Convolvulaceae

Ipomoea imperati

Campanita de playa, maravilla, Dompedro, bejuco de puerco,
boniato de playa, bejuco, quiebraplato, percuero, rifionina, Gloria
de playa, rompeplatos

Cupressaceae

Juniperus communis

Enebro comun, ajarje, anavio, ardndano de nebrera, azotacristo,
cimbro, ciprés, enebro, enebro achaparrado, enebro comin, enebro
de cuervos, enebro de las montafias de Le6n, enebro de pefias,
enebro enano, enebro postrado, enebro rastrero, gorbicio, gorbizo,
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gorbizu, gurbiezo, gurbizu, jabino, neblera, nebrera, noblera,
nobrera, nublera, olmo, pino, sabina, sabina morisca, sabina
rastrera, sabino, sestia, enebro real

Asclepiadaceae

Calotropis procera

Mudar de la India, manzano de Sodoma, algodoncillo gigante,
algodén de seda

Apiaceae

Cuminum cyminum

Alcamonia, comino, comino concrto, comino gordo comino
hortense, comino real, comino estambul

Bignonaceae

Crescentia cujete

Totumo, Jicaro, mimbre, cirian, tecomate, guiro, cuautecomate,
arbol de las calabazas, boch, gua, guirototumo, guitoxiga, japt,
leua, morro, palo de huacal, pog, poque, totumo, tzima, xagucta-
guia, xica-gueta-nazas, zacual, calabazo, Calabacero, Cuité,
Taparo, Mate, Huinga, Pate, Cuyabra, Morro, Gira, cujete ,
Miracle Fruit, kalbas, Higuera, arbol de ron Ugba, Duma'y Igb,
Jicara, Bule, Guaje, Huacal, cutuco, wingo o pate

Poaceae

Digitaria insulares

Graminea, camalote, pasto amargo

Cymbopogon citratus

Hierba limon, toronjil de cafa, limonaria, limoncillo, zacate de
limdn, té de limdn, pajete, cafia de limdn, cafia santa, hierba de la
calentura, paja de limén, malojillo, pasto limdn, cedrén capii,
cafita de limén, cafiuela de limén, cafiita santa,hierba de limén,
lemongrass, matojo de limén, chiendent citronnelle, limonera.

Cymbopogon martinii

Palmarosa, geranio india , Gingergrass , rosha y hierba rosha
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