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RESUMEN
El presente estudio tuvo por objetivo determinar la eficacia de hongos entomopatogenos (HE) en
el control bioldgico de R. (Boophilus) microplus. El estudio se realiz6 en agosto y septiembre de
2018 en la parroquia Linares, canton ElI Chaco provincia del Napo. Se utilizaron 16 vacas
(Holstein x Brown Swiss) que presentaban infestacion natural con garrapatas del ganado, el
ensayo se distribuy6 en cuatro grupos por tratamiento: T1 (M. anisopliae), T (B. bassiana), T3
(Quimico), T4 (Testigo). El disefio fue completamente al azar con 16 UE y 4 repeticiones. Los
tratamientos se aplicaron a los dias 0, 15, 30 y 45; se monitored el nimero de garrapatas
engurgitadas mayores a 4.5mm antes de la aplicacion y después en los dias 0, 1, 3, 5, 7, 9.
Ademaés, se tomaron muestras de garrapatas y se las llevé al CIZ para identificar la especie. Para
el andlisis estadistico se utiliz6 ANAVA con modelos mixtos y se realizaron pruebas de
comparacion de medias DGC al 5%. Los resultados obtenidos demuestran que la Unica especie de
garrapata presente en el lugar de estudio fue Rhipicephalus (Boophilus) microplus; el control
quimico presentd una eficacia mayor a 90%, mientras que en los tratamientos bioldgicos la
eficacia de Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana, fue de 44.16% y 54.19% al noveno dia.
Por lo que se concluye que un manejo biol6égico constituye una alternativa para el control de

garrapatas ademas de presentar ventajas econdmicas frente a los tratamientos quimicos.

PALABRAS CLAVE:
e GARRAPATAS
e HONGOS ENTOMOPATOGENOS
e CONTROL BIOLOGICO
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ABSTRACT
The present study was aimed to determine the efficacy of entomopathogenic fungi (EF) in the
biological control of R. (Boophilus) microplus. The study was conducted in August and
September of 2018 in Linares parish, EI Chaco canton, Napo province. Sixteen cows (Holstein x
Brown Swiss) that had natural infestation with cattle ticks were used, the essay was divided into
four groups per treatment: T1 (M. anisopliae), T2 (B. bassiana), Tz (Chemical), T4 (Witness). The
design was completely random with 16 UE and 4 repetitions. The treatments were applied on
days 0, 15, 30 and 45; The number of engorged ticks greater than 4.5mm before application and
then on days 0, 1, 3, 5, 7, 9 was monitored. In addition, tick samples were taken to the CIZ to
identify the species. For the statistical analysis, ANAVA was used with mixed models and tests
of comparison of 5% DGC means were performed. The results obtained show that the only tick
species present at the study site was Rhipicephalus (Boophilus) microplus; chemical control
showed an efficacy greater than 90%, while in biological treatments the efficacy of Metarhizium
anisopliae, Beauveria bassiana, was 44.16% and 54.19% on the ninth day. Therefore, it is
concluded that biological management constitutes an alternative for the control of ticks in

addition to presenting economic advantages over chemical treatments.

KEYWORDS:
e TICKS
e ENTOMOPATHOGENIC FUNGI

e BIOLOGIC CONTROL



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La ganaderia bovina es una de las actividades pecuarias mas explotadas a nivel mundial, y una
de las méas importantes en América Latina y el Caribe. Segun la (FAO, 2017) la ganaderia aporta
con un 40% del valor de la produccién agropecuaria mundial, provee un medio de alimentacion,
subsistencia y seguridad alimentaria para casi 1300 millones de personas, por lo que méas de 1

billén de personas a nivel mundial depende del sector ganadero.

América Latina es la region que mas exporta carne de res y de ave a nivel mundial (FAO,
2017). El sector ganadero ha crecido a un ritmo acelerado debido a la alta demanda de productos
derivados de la ganaderia bovina y a la expansion poblacional, sin embargo, el sector ganadero
requiere de grandes extensiones de tierra (aproximadamente un tercio de las tierras de cultivo en
todo el mundo), lo que genera conflictos para abarcar tierras productivas, para la produccién
ganadera y para el manejo del hato. Ademas de esta competencia por tierras, el ganado vacuno se
enfrenta a adversidades climaticas que juegan un papel primordial en la sanidad de los animales

(FAO, 2014).

Los problemas de produccion ganadera estan estrechamente relacionados con plagas
parasitarias, ya que constituyen uno de los principales inconvenientes de importancia econémica
en paises tropicales y subtropicales. Los paréasitos tropicales como las garrapatas son los

principales vectores de transmision de enfermedades en el ganado vacuno. Son ectoparasitos que



se alimentan de la sangre de los animales para su sobrevivencia. Representan un problema de
produccion y salud pablica, en especial por los efectos negativos en la aparicion de enfermedades
agudas y cronicas, cuadros infecciosos, deterioro de la piel del animal, exposiciones traumaticas

y toxicas, e incluso pueden llevar a la muerte del animal (Bustillos et al., 2015)

Entre las enfermedades que transmiten las garrapatas a los animales domésticos esté la fiebre
por garrapatas, babesiosis y theileriosis. Ademas de infectar al ganado, las garrapatas perforan la
piel de los animales causandoles heridas por la cuales se facilita el paso de agentes patdgenos
como bacterias, virus, rickettsias y protozoos. Otra de las consecuencias que provoca esta plaga
es la pérdida de sangre, lo que puede desembocar en una anemia, menor ingesta de alimentos,
pérdida de peso por toxinas e irritacion, paralisis letal, severas toxemias, micosis, miasis y merma

en la produccién de carne y leche (Barandika, 2010; BAYER, 2012; Bustillos et al., 2015)

El problema sanitario y productivo que genera éste &caro ha sido motivo de varias
investigaciones para el control del ectoparéasito en el ganado. Guerrero et al., (2012), citado por
(Araque et al., 2014), explica que los métodos méas usados para el control de garrapatas son los
acaricidas quimicos, los mismos que presentan moléculas con propiedades especificas para
acaros. Las industrias de agroquimicos fueron desarrollando productos para el control de
garrapatas, afirmando que su uso tenia gran eficacia y poder residual, lo que incentivo al
ganadero a un uso desmedido de los garrapaticidas creando una alta resistencia al producto

(Araque et al., 2014).

La resistencia a los acaricidas y los problemas de manejo de insumos veterinarios constituyen

las mayores limitantes para el control de garrapatas. La implementacion de microorganismos para



el control de garrapatas es una nueva tendencia bioldgica, en la que cominmente usan hongos
entomopatogenos como: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Lecanicillium lecanii.
Existen varias recomendaciones sobre el uso de este tipo de hongos para el control de garrapatas,
pero la informacion sobre experimentos y ensayos en campo es muy limitada. Bajo estos
precedentes, se desea con esta investigacion determinar la eficacia que tiene el uso de
Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana para el control de garrapatas, ademéas de

determinar su rentabilidad.

1.2 Problema

Segun (Benavides et al., 2016) la presencia de garrapatas ha causado problemas de manejo en
el 80% de la ganaderia bovina mundial. El uso indiscriminado de acaricidas quimicos evidencid
una disminucion en la eficiencia, por lo que hizo mas dificil el manejo sanitario del ganado
bovino. Los ganaderos ahora presentan problemas de control de garrapatas ya que los productos

comerciales de acaricidas tienen escaso éxito en el manejo de estas.

En Ecuador existe escasa informacién de control biolégico de garrapatas en el sector
ganadero. Sin embargo, se estan implementando proyectos de investigacion como: identificacion
de especies de garrapatas del ganado vacuno, dindmica poblacional del parasito, relacién que

tienen con el medio ambiente y manejo sanitario con extractos botanicos (Bustillos, 2014).

1.2.1 Efectos

Los cuatro géneros de hongos: Beauveria, Metarhizium, Paecilomyces y Verticillium reducen

paulatinamente la presencia de garrapatas, aportan con un control eficaz y libre de contaminantes



quimicos y ademas de mantener pardmetros zoosanitarios aceptables, existe una notable
disminucion en los costos, ya que los microorganismos son mucho méas econémicos que los

productos quimicos (Porfirio & Schwentesius, 2015).

1.2.2 Causas

El control quimico desde hace mucho tiempo atras ha sido, la alternativa mas empleada para
muchas ganaderias. Consiguiendo asi que las garrapatas se hayan adaptado a una gran variedad

de habitats y tengan una distribucion cosmopolita (Martinez et al., 2016).

Varias de las investigaciones con los hongos entomopatdgenos (Metarhizium flavoviridae,
Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana y Lecanicillium lecanii) fueron desarrolladas en
laboratorio con varias especies de garrapatas, obteniendo resultados de hasta el 100 % de
mortalidad tras la aplicacion del tratamiento; sin embargo, en ensayos sobre animales in vivo no
se han logrado niveles de mortalidad estandar, debido a la variabilidad de los factores climaticos
que se tiene tanto en laboratorio como en el campo (Junquera, 2017). En campo es escasa la
informacién de control de garrapatas con hongos entomopéatogenos, por lo que en la actualidad se

estan realizando este tipo de investigaciones.

1.3 Justificacion

La amplia distribucion de la garrapata sobre el ganado bovino en Ecuador, convierte a este

acaro en una de las plagas que mas afecta la ganaderia del pais, ya que puede causar dafios



directos (disminucién considerable de peso) e indirectos (transmision de enfermedades) al

huésped, los cuales conllevan implicaciones econdmicas para los ganaderos.

El control de las garrapatas comdnmente realizado en las ganaderias, es mediante la utilizacion
de productos quimicos siendo los organofosforados, los piretroides sintéticos, las amidinas y las
lactonas macrociclicas las moléculas registradas y de mayor uso. Productos quimicos han sido de
gran ayuda en el control de estos acaros, no obstante, inconvenientes como la resistencia que las
garrapatas han desarrollado a los acaricidas quimicos, los residuos presentes en productos
carnicos y lacteos, la contaminacion producida al usar este tipo de productos, los residuos
presentes en productos derivados de la ganaderia vacuna y los costos, son motivos por los cuales

los ganaderos han recurrido a la busqueda de otras alternativas.

Con la finalidad de encontrar medidas de control bioldgico, se han realizado investigaciones
con el uso de hongos entomopatogenos como Metarhizium anisopliae, Beauveria
bassiana, Lecanicillium lecanii que son una de las estrategias usadas in vitro e in vivo para el
control de garrapatas (Bautista et al., 2017). En el Ecuador son escasos los ensayos con
microorganismos entomopatogenos en campo, por lo que es importante empezar una
investigacion que permita determinar la eficacia del control biolégico frente al que manejan los
ganaderos de forma convencional. Pinguave (2016), evalué el efecto acaricida del hongo
entomopéatogeno Lecanicillium lecanii en el control de las garrapatas en el ganado vacuno, sin
embargo, es el Unico estudio realizado en Ecuador, razén por la cual se enfatiza el estudio de

hongos entomopatogenos como medida de control de garrapatas en el tropico. Mediante la



obtencion de los resultados de este estudio, se podra recomendar a los campesinos el uso hongos

entomopatogenos comerciales para control de garrapatas.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

e Evaluar el efecto de Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana en el control de

garrapatas (Acari: Ixodidae) que parasitan el ganado lechero.

1.4.2 Especificos

e Identificar las especies de garrapatas que se encuentran infestando el ganado del sitio
de investigacion.

e Realizar un andlisis comparativo del control de garrapatas mediante: cepa de
Metarhizium anisopliae, cepa de Beauveria bassiana y Derribante (producto
quimico).

e Determinar el tratamiento mas econémico.

1.5 Hipotesis

HO: No existe diferencia significativa en el control de garrapatas con Metarhizium anisopliae,
Beauveria bassiana y Derribante (producto quimico).
H1: Existe diferencia significativa en el control de garrapatas con Metarhizium anisopliae,

Beauveria bassiana y Derribante (producto quimico).
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2.1 Hongos entomopatdgenos

Los hongos entomopatogenos abarcan un amplio grupo de microorganismos Vivos,
filogenéticamente diverso entre los que se conocen aproximadamente 100 géneros y méas de 750
especies que pueden parasitar a poblaciones de insectos (Rodriguez et al., 2006). La mayoria de
las especies se encuentran en las divisiones Zigomicota (Entomophthorales), Deuteromicota
(Hifomicetos) y Ascomicota (Rodriguez et al., 2006), siendo los hongos entomopatégenos mas
numerosos pertenecientes a la clase Deuteromicetos (Hifomicetos) (Araujo & Henrique, 2008).
Entre los géneros mas importantes estan Metarhizium, Beauveria, Paecilomyces, Verticillium,

Rhizopus y Fusarium (FAO, 2014).

Muchas de las especies de hongos entomopatdgenos son implementadas en programas de
manejo bioldgico, especialmente en cultivos, invernaderos, campos, sembrios, pastos, productos
almacenados, silvicultura y para la erradicacion de insectos vectores y plagas de importancia
médica y veterinaria (Lacey et al., 2001) Los microorganismos entomopatégenos se encuentran
comunmente en la naturaleza (Rodriguez et al., 2006), en hébitats acuéticos, terrestres y
subterraneos (Araujo & Henrique, 2008), proveen mdltiples servicios como agentes de control
bioldgico para los sistemas agroecologicos (Motta & Murcia, 2011) y se usan habitualmente en
practicas agricolas para el control de insectos plaga. Los hongos entomopatdégenos como

enemigos naturales pretenden alcanzar la destruccion total o parcial de las plagas, provocando



enfermedad y muerte de los insectos (Téllez et al., 2007), y proyectandose a su vez a alcanzar un

control que no produzca dafios econémicamente importantes (Gonzalez et al., 2012).

El control bioldgico con hongos entomopatogenos en insectos plaga, infunde reconocimientos
importantes por los logros que ha conseguido al eliminar o mantener en niveles dptimos las
plagas en cultivos (que no causen dafio) y a su vez de regular las poblaciones de insectos (Motta
& Murcia, 2011). Segun Garcia et al., (2008) constituyen una de las practicas mas influyentes en
el control de plagas invertebradas, ya que practicamente todos los insectos son susceptibles
alguna afeccién causadas por hongos y el 80% de enfermedades en insectos son producidas por

organismos entomopatogenos en héabitats naturales (Motta & Murcia, 2011).

2.2 Caracteristicas

Varios son los medios de control biolégico con importancia agricola, en los que se puede
destacar a organismos predadores, parasitoides y algunos entomopatégenos como hongos,
bacterias, virus, nematodos y protozoarios, no obstante, en los hongos entomopatdgenos se puede
encontrar mayor aceptacion debido a la amplia descripcion de sus caracteristicas entre las que
predomina, su distribucion cosmopolita, gran variedad de especies, capacidad de atacar insectos
plaga originando epizootias y a la especificidad y selectividad que muestra con determinados
patogenos, ya que algunos tienen amplio rango de hospederos y otros simplemente se restringen a
unas pocas especies de insectos (Cafiedo & Ames, 2004; Garcia et al., 2008; Araujo & Henrique,

2008).



Ademaés de las caracteristicas promisorias los hongos como organismos entomopatogenos se
destacan por numerosas ventajas: efectividad como controlador bioldgico de insectos (Garcia et
al., 2008),capacidad para infectar todas las etapas de vida del hospedero (Araujo & Henrique,
2008), tienen ciclos de reproduccion corto, facilidad para produccién masiva (Urtubia & France
2007), capacidad para multiplicarse y dispersarse en el ambiente a través de insectos parasitados
(Sepulveda et al., 2012), no fomentan la contaminacion en la naturaleza, son inocuos para el
hombre y para otros organismos benefactores (Cafiedo & Ames, 2004); no desarrollan resistencia

y no deja residuos en alimentos (Garcia et al., 2008).

Contrarrestando a las ventajas existen procesos que restringen el total desarrollo de los hongos
entomopatogenos, interfiriendo asi efectos bidticos y abidticos que causan inhibicion en el
crecimiento (Lacey & Goettel, 1995). Condiciones ambientales, factores ecoldgicos y algunos
procesos interactivos merman la efectividad del hongo para control de insectos plaga, aspectos
como temperatura, humedad relativa, sensibilidad a rayos UV, resistentes a la desecacion,
patogenicidad, virulencia, hospederos a los que infecta activamente, comportamiento del
hospedante, antagonistas microbianos, y presencia de pesticidas (Araujo & Henrique, 2008;

Motta & Murcia, 2011; Valencia, 2015).

Gonzélez et al., (2012) los hongos entomopatdgenos pueden subsistir de dos formas, la
primera es a manera de parasito sobreviviendo de su hospedero, y la segunda es saprofita,
permaneciendo sobre material que se encuentra en descomposicion. El gran potencial de ciertos
hongos les permite sobrevivir de forma natural con poblaciones de insectos benéficos sin afectar

a los polinizadores, parasitoides y depredadores de su entorno (Sepulveda et al., 2012). Ademas,
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se puede evidenciar que los hongos entomopatdgenos parasitan insectos pertenecientes a los

ordenes Hymenoptera, Hemiptera, Diptera, Lepidoptera, Coleoptera y Orthoptera (Valencia,

2015).

2.3 Proceso de infeccion

De los agentes de control bioldgico, los hongos tienen mecanismos de infeccién diferentes, ya
que no necesitan ser ingeridos por el hospedero, sino que infectan al insecto por contacto y
adhesion de esporas viables sobre la superficie del integumento (Motta & Murcia, 2011). El
proceso infectivo de los hongos entomopatégenos se divide en cinco fases de desarrollo:

adhesion, germinacion, penetracion, crecimiento y dispersion.

cemento: cubterta

conidio tubo germinal protéica y polifenoles

/ il hifa penetrando mezela hidrocarburos,
dctdos grasoe y polifencles

epicuticula epicuticula: lipido y
lipoproteina polimerizadas

estabilizadas por quinonas

exocuticula cublerta
protéica, quitina y lpido

procuticula e —

mesocuticula

proteina, quitina y

e~ - E lipido

endocuticula:
proteina y quitina

epidermis _‘. E - l -
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Figura 1. Esquema de la penetracién y estructura de la cuticula del insecto
Fuente: (Schapovaloff, 2012)




11

2.3.1 Adhesion

El proceso de adhesién inicia con un mecanismo de seleccidn natural del propagulo fungico
con respecto al insecto huésped (Motta & Murcia, 2011). Las esporas viables se unen a la
epicuticula bajo ciertos requerimientos, los medios nutricionales y las condiciones ambientales
que demandan las esporas, permiten llevar a cabo el proceso de infeccion (Rodriguez et al.,
2006). En la mayoria de los casos la adhesion de la espora a la epicuticula no es especifica, ya
que puede estar influenciada por causales como: hidrofobicidad de la pared celular de la conidia
(Araujo & Henrique, 2008), propiedades fisicas, quimicas y electrostaticas en la superficie del
conidio-hospedero, hongos con presencia de glicoproteinas, mucopolisacaridos o enzimas
(Schapovaloff, 2012), proteinas cuticulares, cubierta protectora mucilaginosa del conidio (Motta
& Murcia 2011), hidrofobicidad de la epicuticula del insecto, topografia cuticular, presencia de
setas o espinas del hospedero (Valencia, 2015) y la adhesina que es una molécula sintetizada por

el hongo (Téllez et al., 2007).

2.3.2 Germinacion

Carrillo & Blanco (2009) determinan que el proceso de germinacion se da una vez que el
conidio encontré el espacio adecuado para establecer la union patdégeno-huésped. Sin embargo, es
necesario que la humedad y las propiedades antidesecantes de la cubierta mucilaginosa del
conidio faciliten su hidratacion, teniendo en cuenta esta consideracion comienza la emergencia
del tubo germinativo por crecimiento apical del hongo (Rodriguez et al., 2006). El tubo
germinativo crece sobre la superficie de la epicuticula hasta formar una estructura de penetracion

denominado apresorio; el tamafo del tubo germinativo puede variar y en muchos de los casos al
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igual que el apresorio no llega a formarse (Monzon, 2008). Taxones como Beauveria no

conforman apresorio (Araujo & Henrique, 2008).

El tubo germinativo tiene la funcion de rastrear zonas especificas en la superficie de insecto
hospedero, reconociendo los sitios receptores donde penetraran los cuerpos hifales; el apresorio
sirve de adhesion de la espora y ademas esta relacionado con la capacidad de atravesar la cuticula
por mecanismos fisicos o enzimaticos (Rodriguez et al., 2006; Schapovaloff, 2012). El porcentaje
de germinacion resulta de la intervencion de varios factores como: exposicion de las conidias a
ambientes diversos, proceso y duracion de la germinacién, agresividad del hongo, tipo de espora,
susceptibilidad del huésped, composicion quimica de la cuticula del hospedero y respuesta

inmune del insecto (Araujo & Henrique, 2008; Schapovaloff 2012; Valencia, 2015).

2.3.3 Penetracion

La penetracion comienza cuando el conidio germinado encuentra las condiciones fisico-
quimicas adecuadas y los estimulos correspondientes (Monzén, 2008). La hifa infectiva se
encarga de penetrar el exoesqueleto del hospedero mediante la combinacion de dos procesos, uno
mecanico y el otro enzimatico. El primero consiste en la deformacién cuticular, rompiendo zonas
esclerosadas y membranosas por la presion que ejerce la hifa invasiva. EI mecanismo enzimatico
consiste en la degradacion del tejido del tegumento por accion de enzimas hidroliticas como
proteasas, quitinasas, lipasas (Gonzalez et al., 2012). Estas enzimas facilitan el ingreso de las
estructuras de penetracion al huésped y a su vez le proporcionan nutrientes para el desarrollo del
hongo (Rodriguez et al., 2006). Sin embargo, el modo de penetracion estd ligado a factores

propios de la cuticula del insecto, grosor, esclerotizacion y la presencia de sustancias anti
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fangicas y nutricionales (Valencia, 2015), asi también influyen las reacciones inmunoldgicas del
insecto ante un cuerpo desconocido: melanizacién, fagocitosis nodulacion y encapsulamiento

(Motta & Murcia, 2011).

2.3.4 Crecimiento

Una vez que el hongo atraviesa la cuticula debe vencer el sistema inmunoldgico del hospedero
antes de entrar a la hemolinfa y desarrollarse dentro del insecto (Valencia, 2015). En el hemocele
la mayoria de los hongos pasan por una fase de transicion de micelio a levadura, que en el caso
de Ascomycota forman blastosporas y en el caso de Entomophthorales forman cuerpos hifales o
protoplastos, éstas estructuras miceliares se multiplican, se dispersan e invaden el cuerpo del
insecto causando una septicemia (Schapovaloff, 2012; Téllez et al., 2007) El periodo de
incubacion del hongo entomopatogeno dependera de las especies, del tipo de insecto hospedero y

principalmente de las condiciones ambientales (Schapovaloff, 2012).

El huésped previo a su muerte desarrolla cambios fisiol6gicos anormales como convulsiones,
carencia de coordinacion, comportamientos alterados, cambios de color y pardlisis (Téllez et al.,
2007). Las micotoxinas, la degradacion del tejido cuticular, la absorcion de nutrientes, la
deshidratacion de las células y la competencia por el oxigeno disuelto disponible causan la

muerte del insecto por combinacion de estos factores (Téllez et al., 2009; Valencia, 2015).

2.3.5 Dispersion

Una vez colonizado totalmente los tejidos y 6rganos internos del hospedero este muere y se da

por finalizado el proceso parasitico del hongo, para dar inicio a la fase saprofitica. En ésta fase el
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hemocele es invadido por las masas miceliares que emergen por las membranas intersegmentales

y por las aberturas naturales del insecto (Gonzélez et al., 2012; Araujo & Henrique, 2008).

Si las condiciones de temperatura y humedad relativa son propicias, las estructuras miceliares
entran a su fase de esporulacion dentro de las siguientes 24 a 48 horas. Es en esta fase que el
insecto muerto adquiere una coloracion caracteristica de acuerdo al hongo, por ejemplo, verde si
es Metarhizium y blanco si es Beauveria. Sin embargo, si los factores climéaticos no son los
adecuados el hongo permanece en estado vegetativo. La esporulacion en la mayoria de los casos
puede ocurrir en cadaveres de insectos, pero también en animales que siguen vivos (Araujo &

Henrique, 2008; Monzon, 2008; Téllez et al., 2007).

Las unidades infectivas (esporas y conidios) esporulados sobre el cadaver se adhieren o0 ponen
en contacto con otro insecto por accion de diferentes factores como el agua, viento, hombre y
algunos organismos, permitiendo que el ciclo infectivo comience de nuevo. La diseminacion
puede ser un proceso activo (Entomophthorales) o pasivo (Ascomycota), dependiendo de las

caracteristicas de la espora y del esporangio (Schapovaloff, 2012).

2.4 Sistema inmune de insectos contra los hongos entomopat6genos

Los insectos poseen diferentes mecanismos de defensa que se activan como respuesta inmune
al ataque de patdgenos microbianos. El sistema inmune de los insectos actla por reconocimiento
de patrones, desencadenando en la defensa por funciones inmunes como: 1) barreras fisico-

quimicas, 2) sistema humoral, 3) respuesta inmune celular, las cuales son independientes, pero
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que en todo momento actian en forma sincronizada para suprimir la infeccién (Tellez et al.,

2009; Martinez, 2014).

2.4.1 Barreras fisico-quimicas

La primera barrera de defensa del insecto contra los patdgenos es la cuticula, y esta disefiada
para proteger y prevenir el ingreso de elementos perjudiciales al hemocele. La cuticula esta
conformada por dos capas: la epicuticula que esta constituida por ceras, lipidos, lipoproteinas que
evitan la transpiracion y tienen accion antimicrobiana, y la procuticula que forma el 95% de la
cuticula y se caracteriza por darle rigidez a la capa, ya que estd integrada por quitina y otras

proteinas estructurales (Mufioz, 2015; Téllez et al., 2009).

Durante una infeccion microbiana se manifiestan mecanismos de defensa en la cuticula,
secretan acidos grasos de cadena corta y lipidos, pero también se producen peptidasas fungicas,
proteasas e inhibidores de proteasas fungicas que estimulan la proteccion del insecto ya que

inhiben el proceso infectivo de los conidios (Téllez et al., 2007).

2.4.2 Sistema humoral

La hemolinfa es el medio donde se ejecutan varios procesos del sistema humoral del insecto,
entre las que se enlistan: la sintesis de péptidos antimicrobianos, la melanizacion y la coagulacion

(Muiioz, 2015).

Coagulacion: Es un mecanismo usado por los insectos para reparar heridas y dafios fisicos en

el exoesqueleto, prevenir el ingreso de patdgenos y para evitar la pérdida de hemolinfa. La
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coagulacion se da por una masiva produccion enzimatica en la hemolinfa, donde el coagulégeno
(proteina) se transforma en coagulina y mediante polimerizacién forma el coagulo (Campa,

2002).

Melanizacion: Esta linea de respuesta inmune actta de forma inmediata al percibir ingreso de
patogenos a la hemolinfa, de tal manera que cicatriza rapidamente las heridas en el exoesqueleto
y a su vez la melanina se encarga de encapsular a los cuerpos infecciosos. En el proceso de
melanizacion secreta ciertas sustancias tdxicas que afectan a los patdgenos y provoca el

obscurecimiento de la zona afectada por presencia de melanina (Giraldo, 2014).

Péptidos antimicrobianos: De todos los procesos de respuesta inmune del insecto la sintesis
de péptidos antimicrobianos es la Gltima linea de defensa, ya que actla cuando existe un gran
numero de microorganismos dentro del hemocele y se activa después de 6 a 12 horas de iniciada
la infeccidn. Los péptidos antimicrobianos son sintetizados en el cuerpo graso y en una menor
cantidad en otros tejidos del insecto, ademas son de tamafio pequefio lo que permite su facil
movilizacién en la hemolinfa para controlar a los patdégenos. La amplia gama de péptidos es
liberada en la hemolinfa para participar en el combate de la infeccidn teniendo en cuenta que
puede actuar por dos mecanismos: uno por lisis celular y el otro por formacion de poros en la

membrana celular (Giraldo, 2014; Mufioz, 2015; Orozco, 2013).

2.4.3 Respuesta inmune celular

La segunda linea inmunoldgica de los insectos es la respuesta celular, éste proceso se lleva a

cabo en la hemolinfa por células especificas denominadas hemocitos. Los hemocitos reaccionan
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inmediatamente ante una infeccion microbiana porque reconocen, controlan y eliminan a los
patdgenos mediante respuestas de defensa como fagocitosis, nodulacion y encapsulacion

(Giraldo, 2014; Orozco, 2013).

Fagocitosis: Es una reaccion en respuesta a la defensa inmune celular. Se refiera a la
destruccion intracelular de cuerpos o materiales extrafios a la hemolinfa. Por lo general la
fagocitosis en insectos se lleva a cabo por tres diferentes hemocitos: granulocitos, plasmatocitos y

oenocitoides (Giraldo, 2014).

Nodulacién: Los ndédulos se forman en respuesta a la invasion de una gran cantidad de
cuerpos extrafios que no pudieron ser eliminados por fagocitosis. Los microorganismos son
encapsulados por varias capas de hemocitos, creando micro agregados que a Su vez crecen y
originan las nodulaciones, éstas pueden o no ser melanizadas para una rapida aniquilacion de los

microorganismos (Campa, 2002).

Encapsulacién: Es una respuesta multicelular cuyo objetivo es eliminar a los agentes
invasores de gran tamafio como parasitos, nematodos y protozoos. Los hemocitos se adhieren a la
diana rodeandola para formar una cépsula que es fuertemente melanizada. Al interior de la

capsula el patbgeno muere por productos citotdxicos reactivos o por asfixia ( Martinez, 2014).

2.5 Factores que influyen en el establecimiento y accién de los hongos entomopat6genos

Los hongos entomopatdgenos en su proceso infeccioso interactlan con varios componentes
ambientales. Los factores climaticos cumplen un papel importante en la sobrevivencia,

crecimiento y produccion del entomopatogeno. La influencia de un conjunto de factores
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climaticos como la temperatura, humedad relativa y radiacién solar afectan las reacciones
fisiologicas del hospedero, densidad y la distribucién espacial. Sin embargo, el ciclo reproductivo
de hongos entomopatdgenos y el desarrollo de epizootias naturales difiere entre especies (Ortiz et

al., 2011; Schapovaloff, 2012).

2.5.1 Humedad relativa (HR)

La HR es un factor clave en la germinacion, crecimiento micelial y esporulacion del hongo
entomopatogeno. La germinacién del conidio generalmente se efectGa con una HR que oscila
entre el 90%-100%, estableciendo como HR optima del 94%. Una HR del 45% permite al
entomopatogeno sobrevivir, sin embargo, disminuye la viabilidad del conidio. Ademas, con una
HR alta se puede desarrollar naturalmente una epizootia (Martinez, 2010; Carrillo & Blanco,

2009; Schapovaloff, 2012).

2.5.2 Temperatura ambiental (T)

Al igual que la HR, la temperatura ambiental es uno de los factores abidticos relevantes dentro
del proceso infectivo de entomopatdgenos. Los hongos son susceptibles a los cambios extremos
de temperatura, ya que no poseen cualidades de proteccién y defensa, lo que les hace propensos a
disminuir su desempefio y estabilidad. La eficacia de los microorganismos puede variar por
influencia de la temperatura ambiental, el rango Optimo esta entre los 20-30 °C, sin embargo,
cada especie de hongo requiere de una temperatura en particular, asi mismo la etapa de desarrollo
en la que se encuentre el patdgeno dependera de condiciones térmicas especificas. La

germinacion de los conidios se da con temperaturas de entre 15-35 °C, siendo la éptima de 25-30
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°C. Las epizootias pueden ser afectadas por temperaturas inferiores de 10°C y superiores a 35 °C

(Martinez, 2010; Schapovaloff, 2012).

2.5.3 Radiacion solar

La exposicion de los hongos entomopatégenos a la radiaciéon UV ocasiona retardo en la
germinacion y esporulacion de los conidios. La viabilidad de los conidios merma cuando recibe
luz ultravioleta del espectro solar, la inactivacion se da por longitudes de onda menores a 320 nm.
La radiacion UV causa alteracion en la division celular, actividad enzimatica, transporte i6nico,
permeabilidad de la membrana y metabolismo de los fosfatos (Araujo & Henrique, 2008;

Martinez, 2010; Schapovaloff, 2012).

2.5.4 Microambiente

Las condiciones microclimaticas en la superficie de los huéspedes no favorecen el desempefio
del patdgeno, se determina que la temperatura, humedad relativa y pH de la piel/pelaje del animal
hospedero difieren de los rangos estandar que describen las investigaciones como Optimos para
un correcto proceso infectivo del entomopéatogeno. La temperatura en la piel del hospedero varia
de 28-40 °C, mientras que los hongos se desarrollan éptimamente a temperaturas de 20-30 °C; la
humedad relativa en el pelaje del animal es baja, con lo que disminuiria la viabilidad de los
conidios ya que su requerimiento es alto; el pH alcalino es el ideal para hongos, sin embargo, las

pieles de los animales tienen pH &cidos entre 4.5-7.6 (Polar et al., 2009).
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2.6 Generalidades de los hongos entomopatdgenos (M. anisopliae y B. bassiana)

2.6.1 Metarhizium anisopliae

El hongo M. anisopliae pertenece a la familia Moniliaceae y se puede desarrollar en
coledpteros de las familias Elateridae y Curculionidae. Este hongo deuteromicete se adapta a
varias condiciones climéticas y es conocida por provocar la enfermedad de la muscardilla verde,

ademas de ser un agente patdégeno en mas de 200 especies de insectos (Suquilanda, 2017).

Es un hongo entomopéatogenos muy usado en la agricultura, sin embargo, en los ultimos afios
se ha implementado su uso en la parte sanitaria del ganado bovino. En varios estudios se ha
demostrado que M. anisopliae ataca a la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en sus
estadios de larva y adulta repleta, ademas de causar reduccion en la fecundidad y la emergencia

de las larvas de R. microplus (Bazan, 2002).

Cuando el insecto es infectado por M. anisopliae las esporas germinan, producen blastosporas
y micelio, penetran la cuticula de los &caros y crecen de manera rapida dentro del individuo, lo
que le genera la muerte. M. anisopliae tiene la facultad de producir dos grupos de toxinas:
destruxinas y citocalacinas, las mismas que actuaran paralizando al insecto en el primer caso e

inhibiendo la respuesta inmune en el segundo (Suquilanda, 2017).

A nivel de laboratorio de han realizado mdaltiples analisis con este hongo, en el estudio de
(Kaaya et al., 1996) se tratd hembras de garrapatas R. microplus con 7.5 x 10 8 conidias/ml de M.
anisopliae y resulté en un 92% de efectividad a las 24 horas de realizada la aplicacién; en la

investigacion realizada por Kaaya & Hasan (2000), se reportd que M. anisopliae reduce la
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incubacion de huevos de 40-50% e induce a la mortalidad de hembras pletoricas en un 48%;
segn Rodriguez et al., (2011) mediante la experimentacion in vitro e in vivo con M. anisopliae
mostraron resultados favorables que van del 50-100% de eficacia en el control de la R. microplus

en todas sus fases de desarrollo, afectando asi la eclosion, longevidad e indice reproductivo.

2.6.2 Beauveria bassiana

Hongo deuteromicete que pertenece al orden Moniales, su distribucion es mundial y es comun
observarlo en los suelos, restos vegetales y otros insectos, de los cuales se puede aislar. B.
bassiana es altamente especifico y es muy utilizado como biocontrolador de insectos plaga

(Suquilanda, 2017).

El mecanismo de accién de B. bassiana es similar al de Metarhizium anisopliae, es decir que
pasa por las fases de adherencia, germinacion, penetracion y esporulacion. La beauverina es una
de las toxinas méas conocidas de este hongo, la cual tiene efectos patdgenos en los insectos que
afecta, provocando la permeabilidad de la membrana y causando la muerte. En el proceso de
infeccion el insecto presenta sintomas como, pérdida del apetito, decoloracién del integumento,
hinchazon, flacidez, paralisis, muerte y momificacion, la muerte del insecto se da en

aproximadamente 72 horas de haber aplicado la dilucién conidial (Suquilanda, 2017).

En estudios realizados con B. bassiana a nivel de laboratorio, se observé un buen
acoplamiento, ya que en el proceso de infeccion el hongo produce enzimas hidroliticas
extracelulares (proteasas y quitinasas), que actian de forma patégena en el insecto degradando la

cuticula de la garrapata (Merchan, 2015).
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2.7 Garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Las garrapatas son acaros hematdfagos que parasitan a diferentes huéspedes: mamiferos,
reptiles, aves y humanos (Garcia et al., 2010). Estos acaros se han distribuido a nivel mundial,
por lo que se describen como cosmopolitas a excepcion de unas pocas que se localizan en
regiones especificas. Estos &caros parasitan a su huesped perjudicando la parte sanitaria del
rebafio y originan efectos negativos, de tal manera que puede llegar a causar anemia, estrés,
decaimiento, bajas tasas de prefiez o de engorde, disminucién del rendimiento productivo del
animal, merma en la produccion de carne y leche, heridas que provocan el brote de otras
enfermedades, paralisis y en muchos de los casos puede causar hasta la muerte del animal

(SENASA, 2017; Oporta, 2017).

La garrapata del ganado, Rhipicephalus (Boophilus) microplus, es especifica del bovino, sin
embargo, parasita diferentes huéspedes como: bufalos, caballos, asnos, cabras, ovejas, ciervos,
cerdos, perros, tapires, entre otros animales silvestres (Pérez, 2016). Es el ectoparasito mas
dafino que aqueja el ganado bovino, ya que dificulta los procesos de reproduccion, afecta a la
produccién de carne, leche y pieles, disminuye la condicion corporal y perjudica el
mantenimiento fisico a nivel general del animal, aumentando la mortalidad del rebafio. Ademas,
provoca heridas que facilitan el ingreso de otros insectos perjudiciales (moscas y gusanos) y es

vector de hemoparasitos (Babesia sp. y Anaplasma marginale) (Oporta, 2017).

Rhipicephalus (Boophilus) microplus esta distribuida en diversas areas de todo el mundo, en
Africa, Asia, Australia y en América, excepto Estados Unidos donde ya fue erradicada (Ojeda-chi

et al.,, 2011). Representan un problema sanitario en las regiones tropicales y subtropicales
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(Fernandez, 2006). R. microplus estd catalogada como el ectopardsito més importante a nivel
econdmico, ya que su control requiere de recursos monetarios que superan los US$ 109 miles de

millones de ddlares anuales a nivel mundial (Moncada et al., 2015).

2.7.1 Clasificacion taxonomica Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Las garrapatas pertenecen al Phylum Arthropoda, Subphylum Chelicerata, Clase Arachnida,
Subclase Acari, Orden Parasitiformes, Suborden Ixodida, Superfamilia Ixodoidea, Familias
Ixodidae, Argasidae, Nuttalliedae (Gutiérrez, 2006; Nava et al., 2017). Sin embargo, solo las
familias Ixodidae y Argasidae son las mas influyentes, ya que son las mas comunes dentro de los

problemas sanitarios en la produccion ganadera (Bustillos, 2014).

La familia Ixodidae estd integrada por los géneros: Ixodes, Haemaphysalis, Amblyomma,
Dermacentor, Hyalomma, Anomalohimalaya, Bothriocroton, Cosmiomma, Margaropus,
Nosomma, Rhipicentor y Rhipicephalus incluidas las 5 especies que pertenecen al género
Boophilus: R. microplus, R. decoloratus, R. annulatus, R. geigyi y R. kohlsi (Barandika, 2010;

Dominguez et al., 2010; Estrada, 2015).

Clasificacion taxondémica Rhipicephalus (Boophilus) microplus

NIVEL UBICACION
Orden Parasitiformes
Suborden Ixodida

Superfamilia Ixodoidea
Familia Ixodidae

Subfamilia ~ Rhipicephalinae
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Género Rhipicephalus (Boophilus)

Especie R. microplus
Fuente: (Barandika, 2010)

2.7.2 Especies de garrapatas identificadas en ecuador

En el Ecuador la parasitosis de garrapatas es uno de los problemas que afronta la ganaderia del
trépico y subtropico. A pesar de constituir un problema sanitario y econémico para el pais, se
tienen pocas investigaciones relacionadas con el tema. Mediante varios estudios realizados se

pudieron reportar las siguientes especies de garrapatas en el Ecuador.

Especies de garrapatas identificadas en Ecuador

FAMILIA ESPECIE
Amblyomma cajennense
Amblyomma maculatum

Ixodidae Amblyomma multipunctum
Amblyomma naponense
Amblyomma trsite
Anocentor nitens
Haemaphysalis juxtakochi
Ixodes boliviensis
Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Argasidae Ornithodoros furcosus

Ornithodoros talaje

Fuente: (Bustillos, 2014).
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2.7.3 Caracteristicas morfologicas Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Rhipicephalus microplus es un ectoparadsito de tamafio pequefio o0 mediano, son
monocoloreadas, en sus fases no ingurgitadas presentan tonalidades rojizas que van hasta caoba y
en su etapa adulta adquieren un color marron a azul grisaceo, el cuerpo tiene aplanamiento en la

zona dorsoventral y ademas tiene forma ovalada-rectangular (Cruz n.d.; Roque, 2007).

Cota (2015), describe que el cuerpo de la garrapata adulta de Rhipicephalus microplus esta
dividido en dos secciones: el capitulo o gnatostoma (en la parte anterior) y el idiosoma (en la
parte posterior). El capitulo (Figura 2) estd conformado por dos queliceros que son 6rganos que
cortan la piel del huésped, una estructura de succién llamado hipostoma con presencia de
denticulos (4/4) y dos pedipalpos que protegen el hipostoma y permiten adherirse al hospedero
(Pulido et al., 2016). Las garrapatas Boophilus tienen un capitulo con base hexagonal (Roque,
2007). Las hembras adultas en la base del capitulo, visto de la parte dorsal, presenta dos 6rganos

sensoriales o areas porosas (Cota, 2015).

En el idiosoma se puede observar a la cuticula dorsal engrosada que se denomina escudo,
caracteristica que diferencia a los Ixddidos de los Argasidos (Cota, 2015). Los machos adultos
estan completamente cubiertos por el escudo, mientras que las larvas, ninfas y hembras adultas
estan cubiertas por el escudo esclerificado apenas en un tercio de la parte anterior (Pulido et al.,
2016), Rhipicephalus microplus en su escudo no presenta ornamentas (Pérez, 2016). El orificio
anal, ubicado en la parte ventral, en hembras es poco definido y en machos es levemente

perceptible (Roque, 2007). Los machos tienen cuatro placas adanales y un proceso caudal (Perez,
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2016). Las larvas de Rhipicephalus microplus tienen tres pares de patas, mientras que las ninfas y

adultos poseen cuatro pares con fuertes garras en sus extremos (Cruz, n.d.).

(a)Estructura del Gnatostoma. (1) queliceros, (2) palpos. (3) base del
CApItUlo. (3] Areas porosas, Sol0 Presentes en 1a hembra aduita,
({b) Acercamiento de los denticulos.

Figura 2. Estructura del Gnathostoma
Fuente: (Cota, 2015)
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Figura 3. Caracteristicas morfoldgicas Rhipicephalus microplus
Fuente: (Pérez, 2016)
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2.7.4 Ciclo de vida de la familia Ixodidae

Las garrapatas dentro de su ciclo bioldgico cuentan con cuatro estadios de evolucion (Figura
4): huevo, larva, ninfa, adulto. Cada uno de estos estadios durante su etapa de vida, busca a un
hospedero del cual se alimentard y crecera para desarrollarse de forma natural. Las garrapatas
tienen un ciclo de vida complejo que se divide en dos fases: una parasitaria y otra de vida libre

(Barandika, 2010; Rodriguez et al., 2006).

Hembra Macho

Huevos

Figura 4. Estadios de evolucion de las garrapatas
Fuente: (Cota, 2015)

2.7.4.1 Ciclo biologico de Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Las garrapatas Rhipicephalus (Boophilus) microplus parasitan a un solo hospedero, se
caracterizan porque se desarrollan en dos fases: una fase parasitaria y otra no parasitaria. En la
primera fase pasan los tres estadios de su ciclo (larva, ninfa, adulta) en el animal, durante

aproximadamente 3 a 4 semanas; la segunda fase ocurre fuera del hospedero, la hembra
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ingurgitada se desprende y cae al suelo para ovopositar, los huevos eclosionan y emergen las
larvas que se disponen en los extremos de la vegetacion para anclarse al nuevo huésped

(BAYER, 2012; Moncada et al., 2015).

Sobre el hospedero se dan dos mudas en las garrapatas (de larva a ninfa y de ninfa a adulta).
Las larvas al encontrar un huésped se alimentan y luego de 4 a 7 dias mudan al estadio de ninfa,
transcurridos de 5 a 7 dias la ninfa se alimenta de su huésped para poder transformarse en una
garrapata adulta (Pérez, 2016). Las garrapatas adultas parasitan al hospedero; los machos
(gonandro) ingieren pequefias cantidades de sangre, lo suficiente para sobrevivir y fecundar a la
hembra, mientras que las hembras aumentan su volumen hasta 250 veces su peso al alimentarse
de la sangre de su hospedero durante 12 dias (Cota, 2015; Mosquera, 2016). La ovoposicion tiene
lugar tras la fecundacion de las hembras y el desprendimiento del huésped, la hembra (Teologina)
deposita entre 2000 a 3000 huevos y después de este proceso muere, al cabo de 6-8 semanas
revientan los huevecillos. Con la copulacion de una hembra y un macho comienza de nuevo el

ciclo bioldgico de la garrapata. (BAYER, 2012).
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Figura 5. Ciclo bioldgico de Rhipicephalus microplus
Fuente: (Pérez, 2016)

2.8 Métodos de control de garrapatas

2.8.1 Control quimico

Durante muchos afios los acaricidas quimicos han sido utilizados como primera opcion para
controlar las infestaciones de garrapatas en ganado bovino. Existen dos formas de combatir al
acaro, una en el campo (fase libre) y otro sobre el ganado bovino (fase parasitaria). Sin embargo,
el control de B. microplus esta direccionado en mayor porcentaje a la forma parasitaria

(Rodriguez et al., 2006).

Los productos garrapaticidas de origen quimicos estan clasificados por grupos con semejanza

en la estructura quimica y sitio de accion, entre los que se puede citar: organofosforados,
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carbamatos, piretroides, fenilpirazolonas, formamidinas (amitraz), inhibidores de quitina y

lactonas macrociclicas (ivermectina) (Benavides et al., 2016; Rodriguez et al., 2006).

En el intento de mantener un hato completamente sano y evitar pérdidas productivas y
econdmicas, el ganadero cre6 un falso sentido de seguridad sanitaria en el sector pecuario, a tal
punto que sobredimensiond el uso de los acaricidas, dando como resultado la resistencia a los

productos quimicos en las garrapatas (Diaz, 2012).

2.8.1.1 Grupos usados para el control quimico

Organofosforados: se caracterizan por inhibir la actividad de la enzima acetilcolinesterasa
(neurotransmisor), produciendo hiperexcitacion del sistema nervioso central de los insectos
(Diaz, 2012; Rodriguez et al., 2006).

Piretroides: provocan un bloqueo de la actividad motriz, convulsiones, descoordinacion de
movimientos, irritabilidad, paralisis, letargo y muerte del insecto. Los piretroides tienen un efecto
residual en aproximadamente 15 dias (Diaz, 2012; Rodriguez et al., 2006).

Formamidinas: existe una sobre estimulacion de las sinapsis, dando lugar a temblores,
convulsiones, anorexia, desprendimientos e interrupcién de la reproduccion. El producto de
mayor uso es el Amitraz (Diaz, 2012).

Fenilpirazolonas: las transmisiones de los impulsos nerviosos son inhibidos ya que estimula
la liberacion de GABA acido gamma amino butirico, lo que provoca paralisis en el insecto (Diaz,

2012).
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Carbamatos: su mecanismo de accion es inhibir la enzima acetilcolinesterasa, lo que causa la
perdida de coordinacion muscular, tetanizacion, convulsiones y finalmente la muerte del insecto

(Diaz, 2012; Rodriguez et al., 2006).

Lactonas macrociclicas: cesa el estimulo nervioso y produce un estado irreversible de
descanso, paralisis flacida y muerte del parasito. Tienen accion toxica sobre ecto y endoparasitos.

El producto més conocido es la Ivermectina (Diaz, 2012; Rodriguez et al., 2006).

2.8.1.2 Producto quimico Derribante

Derribante es un producto antiparasitario externo utilizado como tratamiento control de
ectoparasitos del ganado bovino, equino y ovino. Es una emulsién insecticida-acaricida que esta
compuesta por dos principios activos: Ethion + Cipermetrina High Cis, que tienen mecanismos
de accidn diferentes. Su composicién determina que por cada 100 ml del producto contiene 10g
de Cipermetrina High Cis y 409 de Ethion, proporcién de (1:4) que fue desarrollada con el fin de
combatir la resistencia de los ectoparasitos a los acaricidas tradicionales. Es la primera mezcla
que contiene Cipermetrina High Cis, con 80% de los isomeros Cis con mayor actividad en lugar

de solamente 50% que contiene la Cipermetrina comun (JAMES BROWN, n.d.; Junquera, 2017).

La combinacién de organofosforados y piretroides, tedricamente, deberia actuar de manera
sinérgica logrando un mayor control de los parasitos, no obstante, las poblaciones de plagas son
cada vez mas resistentes por lo que los productos quimicos no obtienen el resultado deseado.
Ademas de la poca eficacia, las sustancias activas en conjunto representan un riesgo en la

seguridad de los seres humanos, ambiente y otros seres vivos. Derribante presenta un grado de
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toxicidad moderado grado Il, lo que advierte que durante su aplicacion se deben implementar
medidas preventivas y de seguridad. Tras la administracion del producto el periodo de espera
para consumir carne o leche deberd ser de dos dias minimo. Adicional se deberd seguir las
instrucciones de uso y en casos de emergencia observar las indicaciones especificadas en la

etiqueta de cada producto (JAMES BROWN, n.d.; Junquera, 2017).

2.8.1.3 Desarrollo de resistencia

El empleo de diversos métodos de control quimico ha generado que las plagas se hagan
resistentes a diferentes factores. La resistencia se define como la condicion genética que
adquieren un grupo de garrapatas, para adaptarse exitosamente a una dosis de quimicos, que para
una poblacion normal serian letales, de tal manera que les permita sobrevivir a la exposicion de

los garrapaticidas ( Cruz et al., 2016).

Roush (1993) en ( Cruz et al., 2016) determina que la resistencia se manifiesta por mutaciones
genéticas naturales, mas no por el uso irracional de acaricidas. Estas mutaciones permiten que
una pequefia parte de una poblacion (alrededor de 1 en 1 000 000 de individuos) pueda resistir y

sobrevivir a las aplicaciones de productos quimicos para garrapatas.

2.8.2 Control biologico

El objetivo principal del control bioldgico es la implementacion de medidas alternativas que
contrarrestan y disminuyan el uso de productos quimicos. A pesar de que es una nueva técnica de
control ofrece multiples beneficios, entre los que se puede destacar: evita dafios a nivel ambiental

como contaminacion de suelos y aguas subterraneas, procura el cuidado la entomofauna benéfica
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como abejas y otros polinizadores, y actia como alternativa bioracional y amigable con el

entorno (Merchén, 2015).

El control biologico de plagas se centra en controlar a los patégenos de forma efectiva de tal
manera que se mantenga dentro de los parametros econdmicos y zoosanitarios dptimos para su
uso y aplicacion en ganaderias bovinas (Arguedas et al., 2008). Los agentes de control bioldgico
estan constituidos por microorganismos patdgenos tales como: bacterias, virus, protozoarios,

nematodos y hongos (Bazan, 2002).

(Piguave, 2016) afirma que se emplean hongos entomopatégenos para regular naturalmente
poblaciones de artropodos e insectos; entre ellos Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana y
Lecanicillium lecanii han mostrado tener potencial en el control de garrapatas con una efectividad
superior al 70 %, aunque, la desventaja de este tipo de control es que los hongos mencionados

pierden actividad al estar expuestos a las condiciones climaticas y a la luz solar.

2.8.2.1 Hongos entomopat6genos

Son pocos los estudios en que los hongos entomopatégenos son usados para el control de
garrapatas en ganado vacuno, sin embargo, ya se han probado 17 especies de hongos en varias
investigaciones (Samsinakova et al., 1974 en Bazan, 2002). Existen 700 especies de hongos
aproximadamente de los cuales apenas el 10% son utiles para controlar plagas e insectos

(Rodriguez et al., 2014).

Dentro de los hongos entomopatdgenos se toman en cuenta conceptos de patogenicidad,

virulencia y agresividad, ya que las especies de hongos actlian de maneras diferentes. En cuanto a
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patogenicidad se entiende que es la capacidad de un organismo en causar enfermedad; la
virulencia en cambio es el grado de patogenicidad con que un microorganismo causa la muerte a
su huésped en condiciones especificas y; la agresividad se define como la capacidad que tiene un

patdgeno para atacar a su hospedero (Bazén, 2002).

2.9 Pérdidas econémicas que ocasionan las garrapatas

Las garrapatas son una de las plagas mas importantes a nivel mundial debido a las pérdidas
econdmicas que ocasionan en animales de produccion pecuaria (Porfirio & Schwentesius, 2016).
Este ectoparasito tiene distribucion global y gran adaptabilidad, por lo que requiere una ardua
atencion para desarrollar programas de control y erradicacién, principalmente en el continente
americano. A nivel mundial se estimaron pérdidas econdémicas cercanas a los 7 billones de

ddlares, de los cuales 1 billon pertenecid a Latinoamérica (Castro et al., 2010).

Una garrapata adulta durante la fase parasitaria ingiere aproximadamente entre 2 a 3 ml de
sangre de su huésped, y a su vez causa la pérdida de 1 gr/dia en el peso del animal (Araque et al.,
2014). En el caso de las garrapatas del género Boophilus spp. se estima que induce a la pérdida de
peso Vvivo en la relacion de 0,26 kg por garrapata adulta al afio (Rodriguez et al., 2014).y en el
caso de Amblyomma spp. hasta 1.09 kg/garrapata/afio (BAYER, 2012); éste insecto hemat6fago
producira efectos secundarios en su huesped entre los que se destaca: irritacion, anemia (Porfirio
& Schwentesius, 2016), disminucion en la ganancia de peso, depreciacion del cuero por
perforaciones entre el 20-30% (Rodriguez et al., 2014), merma en la produccion de carne y leche,
transmision de otras enfermedades por protozoarios, bacterias y virus en ganado de leche puede

provocar el dafio y perdida de uno o mas cuartos de la glandula mamaria, baja fertilidad, mayor
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tiempo de engorde del animal, dificultan el mejoramiento genético de los predios debido a las

infestaciones y exportacion de ganado (Cruz et al., 2016).

Segun la FAO, los costos que generan los controles sanitarios de garrapatas en un hato
ganadero van del 20-40% de la produccion total, es decir alrededor de $7 millones de dolares al
afio. Y para los costos de control de enfermedades transmitidas por garrapatas se encuentran
valores que van de los $13.9 a los $18.7 billones de ddlares por afio (Rodriguez et al., 2014). En
Australia se estima que anualmente se pierde $4 millones de dolares en la cria de ganado, de los
cuales el 49% representan los costos para control de garrapatas y el 51% pérdidas de produccion
de leche, carne y cuero (Leal et al., 2003). En el Ecuador las garrapatas y las moscas de los
pastizales ocasionan grandes pérdidas econdmicas en la ganaderia, por las mermas directas en los
rendimientos y por la transmision de patdgenos, alrededor del 75% de bovinos se encuentran

infestados por garrapatas, lo que origina pérdidas econdmicas muy significativas (Diaz, 2015).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del lugar de investigacion

3.1.1 Ubicacién Politica

El presente estudio se desarrolld en la finca “Maria José” ubicada en la parroquia Linares,
cantén EI Chaco, provincia de Napo. La parroquia de Linares se encuentra delimitado: al Norte
por las parroquias El Chaco y Gonzalo Diaz de Pineda ubicadas en el cantdn El Chaco; al Sur con
la parroguia Sumaco en el cantdn Quijos; al Este con las parroquias Gonzalo Diaz de Pineda en el
canton El Chaco y San José de Payamino en el Canton Loreto; al Oeste con las parroquias
Sardinas en cantdon El Chaco y San Francisco de Borja en canton Quijos (GAD-LINARES,

2015).

La identificacion de la especie de garrapatas se realizd en los laboratorios del Instituto de

Investigacion en Salud Publica y Zoonosis (C1Z), ubicado en la Universidad Central del Ecuador.

3.1.2 Ubicacién Geogréfica

La parroquia de Linares se encuentra ubicada al noroeste de la Provincia del Napo entre las
coordenadas 1°1°53. 9 de latitud Sur y 77°39°59.88"" de longitud Oeste, con un rango

altitudinal de 1 445 — 3 460 m.s.n.m (Figura 6) (GAD-LINARES, 2015).

El CIZ se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha, canton Quito. En las coordenadas

0°11°57"" de latitud Sur y 78°30°21"" de longitud Oeste, a una altura de 2 857 m.s.n.m (Figura 7).
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3.1.3 Ubicacién Ecoldgica

La parroquia de Linares posee un clima himedo con temperaturas que oscilan los 16.5 °C,
precipitaciones que van desde los 1 200 mm a 3 000 mm y predominio de dos estaciones bien
marcadas: de noviembre-febrero (invierno) y de marzo-octubre (verano). Linares posee tres tipos
de ecosistemas, el primero es el Bosque Siempreverde Montano, que tiene dominio del territorio
parroquial ocupando un 66.27% de la superficie, mientras que el Bosque Siempreverde Montano
Bajo representa el 22.18% del territorio, y el Bosque Siempreverde Montano Alto se reduce a

extensiones menores de 580 ha con el 2.68% (GAD-LINARES, 2015).

3.2 Materiales

3.2.1 Materiales de campo
e Ficha de registro de animales
e Guantes quirargicos

e Bomba de mochila

e Esfero
e Botas
e Soga

e Jeringuilla

e Camara fotogréafica

3.2.2 Bioldgicos

e Beauveria bassiana (BIO-BASS)
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e Metarhizium anisopliae (BIOTA)

3.2.3 Quimico

e Derribante (Ethion + Cipermetrina)

3.3 Métodos

3.3.1 Area de estudio

El &rea general de la finca en estudio consistié en 48 ha de pasturas. Los forrajes principales
en la zona estudiada son pasto miel y mani forrajero. Durante los meses de agosto, septiembre de

2018 se desarroll6 el estudio.

3.3.2 Seleccién de los animales

Se seleccionaron 16 animales (Holstein x Brown Swiss) con 60 meses + 24 meses de edad,
con pesos corporales promedio de 461+ 83 kg, y con la respectiva identificacion. Los animales
seleccionados tuvieron una infestacion natural de garrapatas. Quince dias antes de empezar con el
estudio no se aplico el tratamiento quimico, el desparasitante utilizado en la finca fue Derribante
(Ethion + Cipermetrina); esto con la finalidad de que las poblaciones de garrapatas sean

representativas para una adecuada evaluacion del ensayo.

3.3.3 Aplicacion de los tratamientos

Se establecieron tres grupos experimentales de cuatro animales cada uno y un grupo testigo de

cuatro animales. El grupo uno se tratdé con Metarhizium anisopliae (BIOTA) a una concentracion
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de 1x10° conidia/ml con Tween 80 al 1%, mientras que para el grupo dos se us6 Beauveria
bassiana (BIO-BASS) a una concentracion de 2x108 UFC/ml con Tween 80 al 1%, y por Gltimo
el grupo tres que fue el control quimico Derribante (Ethién + Cipermetrina), utilizando una dosis

de 1,5 ml/L de agua.

Los hongos entomopatdgenos se mezclaron a una dosis de 2,5 ml/L con agua méas Tween 80 al
1% y se rociaron 3 litros de la mezcla sobre los animales, teniendo en cuenta que se direccione la
boquilla de la bomba en contra la direccion del pelo del animal; se usaron dos bombas de
aspersion de 15 litros de capacidad; en el caso del tratamiento quimico se ocupo tres litros de la

mezcla por animal, afiadiendo 1,5 ml/L del producto Derribante.

(Alonso et al., 2007), los tratamientos con entomopatdgenos fueron aplicados cada 15 dias (0,
15, 30, 45); mientras que para el tratamiento quimico se realizaron dos aplicaciones (en los dias 0
y 30). Después de la aplicacion de los tratamientos a cada grupo de animales se le permitio
pastorear. Los animales fueron tratados por la mafiana durante el ordefio, entre las 6 a.m. y las 9

horas a.m.

Antes de la aplicacion de cada tratamiento (dia 0), durante el periodo experimental, la carga de
garrapatas se evalud contando visual y manualmente el nimero de hembras engurgitadas mayores
de 4,5 mm, el conteo se realizo en el lado izquierdo del animal, y se multiplicé por dos para
obtener el numero total de garrapatas (Alonso et al., 2007). Para mejorar el proceso de toma de
datos, se realizd un album fotografico de todos los animales por tratamiento con su respectiva
identificacion, se imprimié las fotos tomadas de cada uno de los animales se les clasifico por

tratamiento y se utilizé a manera de pictograma. La ubicacion de las garrapatas se sefiald6 con
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mayor precision por las manchas o prominencia de huesos del animal lo que facilitaba la
sefializacion con boligrafo sobre el pictograma de cada animal. Para cada dia de conteo se uso
una impresion, de esta manera se iba sefialando la ubicacion de las garrapatas que no cayeron

durante el paso de los dias.

Los conteos de garrapatas hembras engurgitadas se registraron en los dias 0, 1, 3,5, 7y 9
postratamiento (PT) (Alonso et al., 2007). ElI ganado fue observado los dias de aplicacion del

tratamiento y se inspecciono cualquier reaccion adversa.

3.3.4 Disefio experimental

Para este estudio se utilizé un DCA bifactorial con tres tratamientos y cuatro repeticiones.
Ademas, se consider6 un tratamiento control con cuatro repeticiones. Cada uno de los 16

animales que fueron seleccionados representd una unidad experimental.

Yij= u+ti+Ejj

Donde:

Yij=eficacia de control

u=media o promedio general

ti=efecto de los tratamientos (T1, T2, T3)

Eij= error experimental
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Figura 8. Croquis disefio experimental.

3.3.5 Andlisis de datos

Las variables de estudio que se midieron son:

a. Numero de especies de garrapatas: Se tomaron muestras de 10 garrapatas en 10 vacas, se
colocaron en tubos de ensayo rotulados con 10 ml de alcohol etilico al 70% vy se las
trasportd a los laboratorios del Cl1Z. Para la identificacion de las especies de garrapatas se
observaron las siguientes estructuras morfologicas: Gnathostoma, hipostoma, palpos,
surco anal, capitulo, coxa | y placas adanales siguiendo las claves de Labruna (n.d.).

b. NUmero de garrapatas/unidad bovina/tratamiento: se monitore6 la poblacion de garrapatas
presentes en cada animal a través de los conteos visuales y manuales antes de la
aplicacion de cada tratamiento y posteriormente también se contaron y sefialaron en las
impresiones fotograficas en los dias 0, 1, 3, 5, 7 y 9 después de aplicar cada uno de los

tratamientos.
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Para el anélisis estadistico se utiliz6 ANAVA con modelos mixtos. Ademas, se realizaron

pruebas de comparaciéon de medias DGC al 5%

El anélisis comparativo del control de garrapatas para los tratamientos biolégicos y quimico,
se realiz6 mediante el conteo de las garrapatas vivas sobre el animal antes y después de la
aplicacion de los tratamientos, estos datos permitieron desarrollar el porcentaje de efectividad de
cada uno de los tratamientos. La eficacia de los tratamientos se determin6 por medio del modelo

descrito en (Alonso et al., 2007).

. . xdelno. garrapatas en grupo control)—(x del no. garrapatas en grupo tratado
%EflcaCIa:( g p : grup )=( g p grup )*100
(xdel no. garrapatas en grupo control)
Donde:
x= Promedio

La evaluacion econémica del tratamiento méas rentable, se realiz6 mediante la técnica de
analisis de presupuesto parcial de Perrin et al.,1976. Para el presente estudio se evalué el efecto
de los tratamientos sobre el control de garrapatas Rhipicephalus (Boophilus) microplus, por lo
que no se obtuvo datos de produccion final o rendimiento. El andlisis econémico enfocado al
presupuesto parcial permitié determinar la relacion costo-beneficio de cada uno de los
tratamientos. Sin embargo, se realizé un ajuste a lo planteado en la metodologia de presupuestos
parciales, debido a que el beneficio economico neto por tratamiento fue reemplazado por la
efectividad de los tratamientos para el combate de garrapatas en ganado vacuno, esto permitio

desarrollar una comparacion econdmica adecuada (Avalos & Villalobos, 2018).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 ldentificacion de las especies de garrapatas presente en el area de estudio

Para la identificacion de las especies de garrapatas se observaron las siguientes estructuras
morfolégicas: Gnathostoma, hipostoma, palpos, surco anal, capitulo, coxa | y placas adanales
siguiendo las claves de Labruna (n.d.). Determinando que en el 100% de las muestras
recolectadas en el lugar de experimentacion se obtuvo la presencia de Riphacephalus (Boophilus)

microplus en todas sus etapas.

Figura 9. Riphacephalus Boophilus microplus (1zg: Hembra, Der: Macho)
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Figura 11. Macho Riphacephalus Boophilus microplus
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Clave para la identificacion de los géneros de adultos de la familia Ixodidae del Ecuador

Labruna (n.d.)

El género de garrapatas identificado en todas las muestras tomadas durante el ensayo fue

Rhipicephalus (Boophilus) microplus, se presentan con las siguientes caracteristicas:

1. El surco anal esta ausente tanto en machos como en hembras.

2. EIl Gnathostoma en machos y hembras es corto, el escudo siempre se presenta sin adornos.

3. Labase del capitulo tiene forma hexagonal.

4. Se observa en la Coxa | dos espolones muy pequefios, palpos mas cortos que el
Hipostoma. No hay festones. Los machos presentan 4 placas adanales. Rhipicephalus

(Boophilus) microplus.

4.1.2 Analisis comparativo de los tratamientos

En el analisis de varianza ANAVA con modelos mixtos se encontr6 diferencias significativas
en la interaccion Tratamiento:Tiempo para la variable nimero de garrapatas presentes en vacas
lecheras expuestas a 3 tratamientos y un testigo, en 6 tiempos de conteo (Tabla 1). El tratamiento
quimico con Derribante (Ethion + Cipermetrina) a los 7 y 9 dias fue mas eficiente en el control de
garrapatas en comparacion a los tratamientos biol6gicos y testigo (Tabla 3 y Figura 17).

Tabla 1

Analisis de varianza para la variable nimero de garrapatas presentes
en vacas expuestas a 4 tratamientos en 6 mediciones de tiempo.

Variable Gl F p-valor
Tratamiento 3 263,85 <0,0001
Tiempo 5 22,95 <0,0001

Tratamiento:Tiempo 15 7,76 <0,0001
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Existen diferencias significativas (Tabla 2, Figura 16) determinadas con la prueba de
comparacion de medias DGC entre los tratamientos, siendo el tratamiento quimico el que
presenté menor nimero promedio de garrapatas vivas/animal 5,45 + 0,25, comparado con el resto

de tratamientos.

Tabla 2

Promedio * error estdndar del niUmero de garrapatas presentes en
vacas lecheras expuestas a 3 tratamientos y un testigo.

Tratamiento Promedio + E.E. del nimero de garrapatas
Testigo 13,06 +£0,12 a
M. anisopliae 11,75 0,29 b
B. bassiana 9,86 £0,34 c
Quimico 545 +0,25 d

Medias en columna con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

13,584
13,06
11,75
11,36
2 9,86
5
% 9,144
v
=T
L]
+H
6,92
5,44
4,70 T T
Metarhizium Beauwveria Quimico Testigo

Figura 16. Promedio del nimero de garrapatas presentes en vacas lecheras por tratamiento

Existen diferencias significativas (Tabla 3, Figura 17) determinadas con la prueba de

comparacion de medias DGC entre los tratamientos y los 6 tiempos de conteo de garrapatas,
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siendo el tratamiento quimico al dia 7 y 9 los que presentaron menor nimero de garrapatas
comparado con el resto de tratamientos, obteniendo 3,11 + 0,60 y 2,11 + 0,60 a los dias 7 y 9

respectivamente.

Tabla 3

Promedio * error estandar del nimero de garrapatas presentes en vacas
lecheras expuestas a 3 tratamientos, un testigo y 6 tiempos de conteo.

Tiempo (dias)

Tratamiento

# Garrapatas

0 M. anisopliae 13,66 £ 0,70 a
B. bassiana 12,03 + 0,83 a
Testigo 12,93+ 0,30 a
Quimico 8,59 £ 0,60 b
1 M. anisopliae 13,26 + 0,70 a
B. bassiana 11,61 +0,83 a
Testigo 12,83+ 0,30 a
Quimico 7,87 £0,60 b
3 M. anisopliae 12,56 £ 0,70 a
B. bassiana 10,66 + 0,83 a
Testigo 12,96 £ 0,30 a
Quimico 6,42 + 0,60 b
5 M. anisopliae 11,51+£0,70 a
B. bassiana 9,43 +0,83 b
Testigo 13,09 + 0,30 a
Quimico 4,57 £ 0,60 c
7 M. anisopliae 10,33+ 0,70 a
B. bassiana 8,38 £ 0,83 b
Testigo 13,21 £ 0,30 a
Quimico 3,11+0,60 d
9 M. anisopliae 9,16 £ 0,70 b
B. bassiana 7,01 +0,83 b
Testigo 13,33+ 0,30 a
Quimico 2,11+ 0,60 d

Medias en columna con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 17. Promedio del nimero de garrapatas presentes en vacas lecheras
en 6 tiempos de conteo

Relacion entre el nimero de garrapatas y parametros ambientales

El numero de garrapatas presentd un efecto significativo con los pardmetros ambientales, sin
embargo, los valores de rho no son representativos (Tabla 4 y Figura 18). El andlisis de
correlacion entre la variable nimero de garrapatas y Temperatura (°C), Precipitacion (mm), y
Humedad Relativa (%), no present6 una correlacion significativa.

Tabla 4

Coeficientes de correlacion de Pearson (Coeficientes/probabilidades) entre el numero de
garrapatas y parametros ambientales

# Garrapatas Temperatura Precipitacion Humedad relativa
(W) (mm) (%)
# Garrapatas 1 <0.01 <0.01 <0.01
Temperatura (°C) -0,15 1 0,01 0.00
Precipitacion (mm) 0,22 -0,14 1 0,01

Humedad relativa (%) 0,16 -0,99 0,14 1
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Figura 18. Diagrama de dispersion entre la variable # de garrapatas y
pardmetros ambientales
El promedio del numero de garrapatas y la eficacia de los hongos entomopatogenos

Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana y el tratamiento Quimico (Derribante), en control a

la infestacion natural de hembras engurgitadas de Boophilus microplus se muestra en la Tabla 5.

Para el tratamiento M. anisopliae, la eficacia en el control de garrapatas B. microplus es
visible a partir de la segunda aplicacion, alcanzando un porcentaje maximo de control del 44.16%
al dia 9 de haber sido aplicado el tratamiento. Para el caso de B. bassiana el mayor porcentaje de
eficacia se reportd en la cuarta aplicacion al dia 9 post-tratamiento con el 54,19%. Sin embargo,
el tratamiento Quimico con Derribante fue el que mayor eficacia presenté en el control de
garrapatas, alcanzando al final de las dos aplicaciones valores de 92.21% y 95.04%

respectivamente.



Tabla 5
Promedio del numero de garrapatas y eficacia de 3 tratamientos en control de la infestacion de B. microplus en ganado lechero.

Aplicacién Dias de Promedio garrapatas adultas engurgitadas Eficacia (%) Eficacia (%) Eficacia (%)
conteo M. anisopliae B. bassiana Quimico Testigo M. anisopliae B. bassiana Quimico
1 0 14.98 13.04 10.81 12.25 0 0 11.76
1 14.63 12.67 9.42 12.06 0 0 21.89
3 14.04 11.83 8.80 12.11 0 2.31 27.33
5 13.07 10.16 6.47 12.18 0 16.58 46.88
7 12.03 9.29 5.23 12.51 3.84 25.74 58.19
9 11.10 7.71 3.73 12.50 11.20 38.32 70.16
2 0 11.30 9.89 5.65 13.31 15.10 25.69 57.55
1 10.96 9.33 5.18 13.22 17.10 29.43 60.82
3 10.35 8.50 3.56 13.25 21.89 35.85 73.13
5 9.79 7.87 2.64 13.36 26.72 41.09 80.24
7 9.26 7.25 1.32 13.20 29.85 45.08 90.00
9 7.60 6.38 1.06 13.61 44.16 53.12 92.21
3 0 13.61 14.48 10.12 12.69 0 0 20.25
1 13.12 14.12 9.83 12.48 0 0 21.23
3 12.40 12.68 8.24 12.80 3.13 0.94 35.63
5 10.51 10.99 5.86 12.90 18.53 14.81 54.57
7 8.73 9.26 4.00 12.89 32.27 28.16 68.97
9 7.69 7.42 2.95 12.88 40.30 42.39 77.10
4 0 14.77 10.71 7.79 13.49 0 20.61 42.25
1 14.33 10.34 7.06 13.59 0 23.91 48.05
3 13.45 9.65 5.09 13.67 1.61 29.41 62.77
5 12.68 8.72 3.29 13.92 8.91 37.36 76.36
7 11.32 7.72 1.90 14.23 20.45 45.75 86.65
9 10.24 6.56 0.71 14.32 28.49 54.19 95.04
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4.1.3 Analisis Econdmico

Para el analisis econdmico se determinaron los costos relevantes en el ensayo, donde se detallan el valor de cada uno de los
productos biolégicos y quimico utilizados; no se consideraron mano de obra, ni costo del agua para la aplicacion ya que no fueron
costos que tuvieran influencia dentro de la investigacion. Debido a la distancia del lugar de experimentacion, el costo de transporte de
los insumos si se tomd en cuenta. Los costos variables del ensayo se detallan en la (Tabla 6), determinando que el producto quimico
presentd mayor costo de ensayo, seguido del producto biolégico Beauveria bassiana, mientras que para Metarhizium anisopliae el

costo fue menor.

Tabla 6
Estimacion de los costos variables para el control en campo de las garrapatas B. microplus en vacas lecheras.
Producto Presentacion  Costodel  Costo del Costo Cantidad de Costo unitario NUmero de Costos
comercial producto transporte  total del producto utilizado por aplicaciones  variables del
(ml) (%) %) producto (4 vacas) presentacion ensayo ($)(®)
®)(©)

M. anisopliae 1000 10 3.75 13.75 7.5mI*4=30ml 0.014 4 1.65

B. bassiana 1000 14 3.75 17.75 7.5mI*4=30ml 0.018 4 2.13

Quimico 100 7.85 3.75 11.60 4.5ml*4=18ml 0.116 2 4.18

mi= milimetros, $= ddlares,
© Costo total/cantidad utilizada
®Costo unitario*cantidad de veces de uso del producto*cantidad de producto utilizado
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El beneficio neto de la aplicacion de los tratamientos durante el desarrollo del ensayo,
determind que el tratamiento Quimico obtuvo mayor beneficio en el control de garrapatas R.
microplus, mientras que tratamiento M. anisopliae present6 el menor beneficio (Tabla 7). La
dominancia entre los tratamientos demostré que M. anisopliae fue el que tuvo menor costo,
por lo que no fue dominado, al igual que los tratamientos restantes como se puede observar en

la (Tabla 8).

Tabla 7

Estimacidn de los beneficios econémicos netos
de los tratamientos usados para el control en
campo de las garrapatas B. microplus en vacas
lecheras.

BENEFICIO NETO DE LA APLICACION

Tratamiento No. de garrapatas
M. anisopliae 18.03
B. bassiana 20.05
Quimico 25.92
No. =nGmero
Tabla 8

Analisis de dominancia de los tratamientos aplicados para el control en campo de
las garrapatas B. microplus en vacas lecheras.

Tratamiento Costo que Beneficio neto  Observacion de Conclusién
varian (BN) No. de cambio de
(CW)($) garrapatas tratamientos
M. anisopliae (Ty) 1.65 18.03 No dominado
B. bassiana (T>2) 2.13 20.05 DeTiaT; No dominado
Quimico (Ts) 4.18 25.92 DeT,aTs No dominado

$= délares, No.= nimero
El tratamiento bioldgico con B. bassiana fue el que mostrd la mayor tasa de retorno
marginal, y por lo tanto fue el producto que presento un mejor costo-beneficio para el control

de garrapatas B. microplus, en la (Tabla 9) se puede observar los resultados.
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Tabla9

Anélisis del TRM para los tratamientos no dominados en el control de las garrapatas B.
microplus que infestan vacas lecheras en EI Chaco, Ecuador.

Tratamiento Costo que varian Beneficio neto (BN) A BN ACV TRM (%)
(CV) & No. de garrapatas (ABN/ACV)*100
M. anisopliae 1.65 18.03
B. bassiana 2.13 20.05 2.02 0.48 420.83
Quimico 4.18 25.92 5.87 2.05 286.34

$= délares, No.= nimero, %= porcentaje.

4.2. Discusion

4.2.1 Identificacion de la especie de garrapata presente en el area de estudio

En el presente estudio Unicamente se identificd la presencia de Rhipicephalus (Boophilus)
microplus. Resultados similares fueron determinados en estudios realizados por Bustillos
(2014) en el Cantén San Miguel de los Bancos, provincia de Pichincha. Diaz (2015) en su
ensayo determina que existio un solo género de garrapatas en el ganado, la identificacion
realizada por claves pictoricas y dicotdbmicas permitio establecer la presencia de
Rhipicephalus (Boophilus) microplus en el canton Patate, parroquia la Matriz. Alban (1966)
reporté en Santo Domingo de los Tsachilas la presencia de Rhipicephalus (Boophilus)

microplus en ganado vacuno y equino.

Autores como Diaz et al., (2007), BAYER (2012) y Bustillos (2014) mencionan que la
ecologia de las garrapatas estd determinada por zonas con humedades relativas mayores a
80%, temperatura promedio de 26-28°C y pisos climaticos que pueden ir desde el nivel del
mar hasta los 2 900 m.s.n.m., estas condiciones climaticas se encuentran con mayor

frecuencia en zonas tropicales y subtropicales.
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4.2.2 Eficacia del control de los tratamientos

Durante el ensayo la eficacia de los hongos entomopatogenos en el control de las
garrapatas engurgitadas Rhipicephalus (Boophilus) microplus en vacas lecheras demostro
que: Metarhizium anisopliae a una concentracion de 1x10° conidias/ml obtuvo al noveno dia
después de la segunda aplicacion una eficacia del 44,16%, mientras que Beauveria bassiana a
una concentracion de 2x108 UFC/ml present6 en la cuarta aplicacion al dia 9 el 54,19%,
siendo éstos los porcentajes maximos alcanzados en todo el ensayo. En el estudio realizado
por Diaz et al., (2007) determinaron que la eficacia de control de hembras B. microplus con
Metarhizium anisopliae Ma34 1x108 conidias/ml consigui6 entre el 40-91.2% a partir de la
segunda aplicacion hasta el final del experimento y al séptimo dia de tratamiento. Arguedas et
al., (2008) la fase in vivo se realizé en ganado de doble propoésito y se aplicd Metarhizium
anisopliae a 1x10%° conidias/ml para el control de teledginas, se obtuvo a partir del dia 3 una
mortalidad >7% y un efecto letal a partir del quinto dia, ademas se observé una disminucion
del 59% del numero de garrapatas en el grupo no tratado comparado con el 79% del grupo
tratado, los autores detallan que existe mayor susceptibilidad a la infestacion de garrapatas en

animales de origen europeo comparado con los de descendencia cebuina.

En los ensayos de campo realizado por Lopez et al., (2009) lograron disminuir en un 75%
la infestacion de B. microplus en ganado Holstein x Cebd utilizando Metarhizium anisopliae
(cepa 137bm) a una concentracion de 1x102 conidias/ml. En el presente estudio se utilizaron
cruzas de Holstein x Brown Swiss, obteniendo el control de la garrapata del ganado B.
microplus hasta un 44, 16% de efectividad con la aplicacion de Metarhizium anisopliae 1x10°

conidias/ml.
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(Bautista et al., 2017) en su estudio en campo controlaron Rhipicephalus (Boophilus)
microplus mediante el uso de hongos entomopatdgenos, determinando la capacidad patégena
de las cepas de HE que parasitan las garrapatas del ganado, con el uso de B. bassiana
(1,3x102 conidias/ml) obtuvieron el 76,66% de patogenicidad a los 37,3 dias de haber sido
inoculada la garrapata, con las cepas de M. anisopliae registraron una patogenicidad de
47,71% a los 10 dias con 1x10® conidias/ml y 37,75% a los 44,5 dias con 1,3x10%
conidias/ml, ademas el porcentaje de mortalidad mas altos registraron las cepas de M.
anisopliae 1,3x10* conidias/ml y 1x108 conidias/ml con 81,82% Yy 78,45% respectivamente,
y la cepa comercial de B. bassiana (1,3x10'? conidias/ml) presenté el porcentaje mas bajo de
mortalidad 67,42%. Esto difiere del presente estudio ya que B. bassiana (2x108 UFC/mI) fue
mas eficaz en el control de garrapatas con respecto a la aplicacion de M. anisopliae (1x10°

conidias/ml) en un periodo menor.

En el presente estudio el tratamiento Quimico con Derribante fue el que mayor eficacia
presentd en el control de garrapatas, alcanzando al final de las dos aplicaciones valores de
92.21% y 95.04% respectivamente, mientras que el control con los hongos entomopatdgenos
presentd menores porcentajes de eficacia, lo cual se contrapone a la tesis realizada por
Espinoza (2005) donde evaluaron el efecto de M. anisopliae cepa Yara (2,5x10*2 conidias/ml)
y B. bassiana cepa Zamorano (2,8x10*! conidias/ml) en el control de Boophilus microplus, en
el resultado del ensayo determinaron que los tratamientos no fueron estadisticamente
diferentes en el control de garrapatas, tanto con los productos biolégicos como el quimico

(Amitraz).

En el estudio realizado por Camargo et al., (2016) usaron el producto Metarril SP Organic

que estd basado en M. anisopliae méas el 10% de aceite mineral para control de Rhipicephalus
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microplus bajo condiciones de campo, obteniendo eficacia de control en un rango de 8.53 a
90.53%, estos autores detallan que el uso de aceites en mezclas fangicas mejora notablemente
su eficacia ya que ayuda a proteger el conidio bajo condiciones extremas ambientales y
permite una mejor adhesion hongo-artrépodo. Sin embargo, en el ensayo realizado en El
Chaco el rango de eficacia que presento el tratamiento M. anisopliae sin uso de aceites

minerales fue de 3.84% a 44.16%.

En el presente estudio los hongos entomopatégenos M. anisopliae y B. bassiana
disminuyeron la infestacién de Rhipicephalus microplus en el ganado vacuno, donde se
observd que el efecto controlador de los hongos sobre las garrapatas que fueron aplicadas con
el producto dur6 entre una a dos semanas aproximadamente. En el ensayo de (LOpez et al.,
2009) presentan resultados similares con efectos de M. anisopliae que permanecen dos
semanas, sin embargo, (Kaaya et al., 1996) con la aplicacion de estos mismos hongos

obtuvieron efectos de control mas prolongados de entre una a tres semanas post-aplicacion.

Este estudio se realizd en campo durante verano en los meses de agosto, septiembre 2018,
por lo que se evidencid una alta carga parasitaria, sin embargo, los resultados determinan que
no existe correlacién significativa del numero de garrapatas con los factores
medioambientales en ninguno de los tratamientos. En Bustillos (2014) sefiala que el factor
época tuvo correlacién con la carga parasitaria durante su estudio (r=-0.57 y p-valor<0.05),
determinando que la precipitacion influye significativamente en la infestacion de garrapatas,
ademas establece que en temporada de sequia la cantidad de garrapatas aumenta
considerablemente a 34 teologinas/animal y desciende en época de invierno a 19

teologinas/animal aproximadamente.
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En los diferentes trabajos realizados in vivo existe variabilidad en cuanto a la efectividad
del control bioldgico en garrapatas, se estima que podria haber una mayor influencia por los
factores climaticos, origen de la cepa, micro-clima en la piel del hospedero, tolerancia de las

cepas a temperaturas altas y rayos UV (Bustillos, 2014; Polar et al., 2009).

4.2.3 Analisis Econdmico

En el presente estudio se determind que el tratamiento biolégico con Beauveria bassiana
obtuvo la mejor tasa de retorno con 420.83% es decir que por cada délar invertido del insumo
se puede obtener 4 veces mas beneficio econdémico en el control de garrapatas Rhipicephalus
Boophilus microplus. Ferndndez (2016) también reporté que el control bioldgico con
Beauveria bassiana es menos costoso que el tratamiento quimico, donde el precio unitario del
insumo fdngico era inferior al producto quimico, pero dependiendo del namero de
aplicaciones el costo podria variar ya que se requiere de mano de obra y mayor cantidad del
producto. (Porfirio & Schwentesius, 2016) afirman que el control bioldgico con
microorganismos entomopatogenos son una alternativa viable a mediano plazo, ademas de ser
61% mas economico que el tratamiento con acaricidas. Esto se contrapone al estudio
realizado por Espinosa (2005) donde se determina que el uso del producto quimico resulté ser

mas econdémico comparado al control bioldgico con hongos entomopatégenos.



61

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Rhipicephalus Boophilus microplus era la Unica especie que parasitaba el ganado
vacuno.

La eficacia en el control de garrapatas B. microplus es visible a partir de la segunda
aplicacion con M. anisopliae, alcanzando un porcentaje maximo de control del
44.16% al dia 9 de haber sido aplicado el tratamiento. B. bassiana present6 el mayor
porcentaje de eficacia en la cuarta aplicacion al dia 9 post-tratamiento con el 54,19%.
Sin embargo, el tratamiento Quimico con Derribante fue el que mayor eficacia
presento en el control de garrapatas, alcanzando al final de las dos aplicaciones valores
de 92.21% y 95.04% respectivamente.

El producto bioldgico con el menor costo (M. anisopliae) no reporté mayor control de
garrapatas, fue B. bassiana que presentd el mejor costo-beneficio comparado con el

insumo quimico, segun el andlisis de la TRM, el cual demostro llegar a 420.83%.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un nuevo estudio donde se incluyan cepas de microorganismos
que sean propias del lugar, mejorando la calidad de los productos biologicos se podria

obtener un mayor control de la garrapata del ganado.

Implementar varias estrategias de manejo en el control de garrapatas en las que se
podria destacar, el uso de otros organismos entomopatogenos, control de garrapatas en

potreros, vacunacion y un adecuado uso de acaricidas para evitar la resistencia.
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El uso de microorganismos entomopatdgenos deberia ser usada como una estrategia
de manejo sanitario en el ganado, el uso de productos quimicos para el manejo de
garrapatas no deberia ser la Unica opcion, ya que la implementacion de alternativas
nuevas permite evitar la resistencia a acaricidas, reduce el costo de produccion, y

ademas no contamina al ambiente.
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