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Resumen

Las infestaciones ocasionadas por la garrapata del ganado (Rhjpicephalus microplus) representan uno de los
mayores problemas en las regiones tropicales y subtropicales del mundo ya que dicho organismo es vector de
enfermedades como babesiosis y anaplasmosis, provocando pérdidas econdmicas en la produccion de leche,
carne y pieles. El control de R. microplus esté basado principalmente en emplear ixodicidas, pero el uso irracional
de estos productos ha llevado a que estas garrapatas presenten resistencia, de manera que se requiere
desarrollar otro tipo de estrategias, especialmente no quimicas. La metodologia de la presente investigacion
involucrd la busqueda exhaustiva de literatura cientifica en bases de datos especializadas, como PubMed y Web
of Science, con base en términos clave relacionados con el control de garrapatas y métodos alternativos. Se
incluyeron estudios que evaluaron la eficacia de aceites esenciales y extractos de plantas contra R. microplusen
ensayos de laboratorio y campo. Al recopilar y resumir los resultados relevantes para identificar tendencias y
perspectivas prometedoras en el manejo de estos ectoparasitos, los hongos entomopatdgenos se destacaron
como una excelente alternativa frente al control in vitro de la garrapata del ganado, aunque se antepone la
necesidad de evaluar su aplicacion in vivo. Los hallazgos evidencian el potencial de los aceites esenciales y los
extractos de plantas para controlar las poblaciones de garrapatas. De este modo, se reconoce la importancia de
explorar enfoques diferentes para enfrentar los desafios asociados con la resistencia a los acaricidas quimicos y
promover practicas agricolas més sostenibles.

Palabras clave: aceites esenciales; control bioldgico; hongos entomopatdgenos; Rhjpicephalus (Boophilus)
microplus

Abstract

Infestations caused by the cattle tick (Rhjpicephalus microplus) represent one of the most significant problems
in tropical and subtropical regions of the world, as this organism serves as a vector for diseases such as babesiosis
and anaplasmosis, leading to economic losses in the production of milk, meat, and hides. The control of R
microplusis primarily based on the use of ixodicides; however, the irrational use of these products has led to the
development of resistance in tick populations, making it necessary to develop alternative strategies, particularly
non-chemical ones. The methodology of the present study involved an exhaustive review of scientific literature
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Introduccion

la garrapata del ganado  Rhijpicephalus  microplus
(anteriormente  Boophilus microplus) es un ectoparasito
hematofago vector de importantes patdgenos en humanos y
animales. Pertenece a la familia Ixodidae junto con los géneros
de /lxodes Haemaphysalis —Hyalomma, —Amblyomma vy
Dermacentor (Arce, 2022). A nivel mundial, este organismo se
distribuye predominantemente en regiones tropicales y
subtropicales, y sus mayores impactos econémicos se han
registrado en México, Centroamérica, Suramérica y Australia. De
hecho, se considera que esta es una de las especies con mayor
incidencia en el corredor biolégico del Caribe, sobre todo en
Colombia y Venezuela (Polanco-Echeverry y Rios-Osorio, 2016).

Se ha estimado que las garrapatas y las enfermedades
transmitidas por ellas son responsables de pérdidas econdmicas
de entre 22 000 y 30 000 millones de délares al afio (Pereira et
al, 2022). En Brasil y México, por ejemplo, se calcula que las
infestaciones de estos parasitos provocaron detrimentos de
3240 millones y 573,61 millones de dolares, respectivamente, en
2017 (Rodriguez-Vivas et a/, 2017). En Colombia, los perjuicios
ocasionados por las enfermedades parasitarias, en pesos del
afio 2001, equivaldrian a 150417 millones. De estas patologias,
el 51 % corresponden a garrapatas y moscas, y el 8 %, a
hemoparasitos.

Una garrapata adulta puede llegar a ingerir de 2 mL a 3mL de
sangre durante toda su vida parasitaria, favoreciendo Ila
presentacion de alteraciones en la productividad y en la salud
de bovinos (Araque et a/, 2014), que se traducen en una menor
produccion de carne, leche y cuero, ademas de afectar
sistémicamente al huésped. Asi, estos organismos son capaces
de reducir la ganancia de peso en 0,6 g/d. El 65 % de esta
pérdida es atribuido al estrés causado por la irritacion, y el 35
%, a la pérdida de sangre (Rodriguez-Pacheco et a/, 2017). Este
parasito también es un importante vector de patdgenos
especificos como Babesia bigemina, Babesia bovisy Anaplasma
marginale, entre otros (Vargas-Cuy et al, 2019).

Debido a su impacto en la ganaderia, el control de R. microplus
es de gran preocupacidén y un punto de investigacion. Los
métodos para contrarrestar a esta garrapata se pueden clasificar
en quimicos y no quimicos. Dentro del primer grupo se
encuentran los acaricidas, que son utilizados ampliamente para
controlar a estos parasitos, especialmente por parte de los
agricultores  pequefios y marginales dadas su facil
administracion y su disponibilidad en el mercado, asi como por
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su alta efectividad a corto plazo. Entre estos productos,
denominados ixodicidas, se encuentran las familias de los
piretroides sintéticos, organofosforados, lactonas macrociclicas,
fenilpirazolonas y amidinas (Rodriguez-Vivas et af, 2017).

No obstante, se ha demostrado que, con el tiempo, el uso
irracional de estos compuestos genera resistencia en las
garrapatas. A su vez, en la leche animal se han detectado
residuos de estos quimicos que reducen el valor de mercado de
los productos ganaderos, los derivados lacteos, el queso v la
carne (Cortés et al, 2010). En tal medida, este método de control
puede afectar la economia del agricultor y generar graves
efectos negativos en el ambiente. Es probable, por ejemplo, que
la aplicacion de ixodicidas fomente, de manera indirecta, una
mayor tolerancia microbiana como respuesta a los cambios
provocados en el ecosistema, que motivan a una mayor
demanda por alimentos libres de quimicos (Alvarez et al, 2017,
Sarli et al, 2023; Zaldivar et al, 2024).

Es preciso reconocer que, durante las Ultimas cuatro décadas, el
desarrollo de garrapaticidas de gran eficacia y poder residual
permitid a los ganaderos disponer de una herramienta de
control practica y adaptable a diferentes sistemas de
produccion. Sin embargo, estas caracteristicas, sumadas a una
disminucion de la toxicidad hacia los humanos en los mas
modernos grupos quimicos, crearon un falso sentido de
seguridad en el productor, quien sustituyd el diagndstico y el
asesoramiento profesional por la casi exclusiva utilizacion de
farmacos (Araque et a/, 2014).

Por otra parte, en el grupo de métodos sin quimicos se
encuentran el control bioldgico y algunas estrategias de
prevencion como las vacunas antigarrapatas y la seleccion de
razas de bovinos resistentes. En este sentido, se ha comprobado
que diferentes organismos, como las bacterias, las hormigas, los
nematodos y los hongos entomopatdgenos, son eficaces para
regular ectoparasitos de importancia veterinaria (Ruela et a/,
2019; Valle-Ramirez et al, 2022; Yari et al, 2021).

Lo anterior evidencia el gran impacto negativo que tiene A
microplus sobre la salud animal, asi como la necesidad de
nuevas alternativas de manejo del patdgeno que se basen
primordialmente en métodos naturales; en especial, el control
biologico. Asi pues, la presente revisidn tiene como objetivo
presentar informacion actualizada sobre el uso de diferentes
hongos, asi como de las principales plantas medicinales, y sus
aceites, que puedan contrarrestar a esta garrapata.
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Materiales y métodos

Para la elaboracion de la revision se construy¢ un diagrama
PRISMA, el cual permite visualizar de manera clara y
estructurada el proceso de busqueda, seleccion y exclusion de
estudios. Este diagrama detalla las etapas que comprenden
desde la identificacion inicial de los registros hasta la inclusion
final de los documentos que cumplieron con los criterios de
elegibilidad establecidos (figura 1). El presente trabajo
corresponde a una Revision de Mapeo Sistematico (RMS), un
enfoque metodoldgico fundamentado en la propuesta de
Petersen et al. (2015). Su propdsito es abordar una tematica
especifica mediante la identificacion, evaluacion critica e
integracion de las investigaciones mas relevantes, priorizando
aquellos estudios individuales de alta calidad que respondan a
una o varias preguntas de investigacion previamente definidas.

Identificacion de estudio: base de datos: Web of Science,
ScienceDirect, Scopus, Springer Link.

Palabras clave: “control bioldgico”, "hongos entomopatdgenos”,
"acaricidas" y " Rhjpicephalus microplus'.

Filtros: idioma (espafiol, inglés), fecha de publicacion (antes de 2020),

tipo de publicacion (articulo de revisado por pares).

Seleccion de estudios: eliminacion de duplicados: software de
gestion de referencias Mendeley.

Seleccidn inicial: cribado rapido de titulo y resimenes.
Seleccion final: lectura completa de articulos para evaluar la
relevancia y la calidad metodoldgicas.

Extraccion de datos: datos bibliograficos: autores, titulo, revista,
fecha de publicacion.

Resultados: eficacia de los métodos de control, efectos sobre
diferentes etapas de la garrapata, disefio del estudio, tamafio de la
muestra, métodos de intervencion.

Conclusiones: evidencia para el uso de métodos de control,
limitaciones del estudio, futuras investigaciones necesarias.

Sintesis de la evidencia: narrativa: descripcion de los resultados clave
de los estudios seleccionados, agrupados por tipo de método de
control (hongos entomopatdgenos, aceites esenciales).

Tabla resumen: resumen de los principales datos de los estudios.

| Conclusiones y recomendaciones |

Figura 1. Diagrama PRISMA para la revision bibliografica.

Estrategia de bisqueda

e definieron como términos de busqueda las siguientes palabras
clave: “control bioldgico”, "hongos entomopatogenos”,

"acaricidas” 'y Rhipicephalus microplus. La blsqueda de
informacion se llevo a cabo en las bases de datos Web of
Science, ScienceDirect, Scopus y Springer Link, las cuales
integran una alta proporcion de trabajos cientificos de alto
impacto provenientes de editoriales reconocidas como Elsevier
y Springer.

Las palabras clave extraidas fueron refinadas mediante el uso
del  software  VOSviewer, que permite diferenciar
algoritmicamente los términos relevantes de los no relevantes.
Esta herramienta identifica términos clave de alta frecuencia
mediante el analisis de coocurrencias dentro de redes
conceptuales, facilitando asi la identificacion de conceptos
centrales en el conjunto de documentos analizados.

Posteriormente, se construy6 la red de coocurrencia de palabras
clave utilizando exclusivamente la base de datos de
ScienceDirect, que alberga una amplia gama de estudios
cientificos sobre el control de garrapatas. Esta grafica no solo
representa las conexiones entre los conceptos clave, sino que
también refleja la profundidad y la amplitud de la investigacion
disponible en la plataforma.

Los nodos més prominentes en la red, como “control de
garrapatas” y “métodos alternativos”, son aquellos que se han
abordado con mayor frecuencia en los estudios revisados. Los
nlcleos mas grandes y con bordes gruesos indican su
importancia central en el campo, mientras que los enlaces entre
ellos revelan las interacciones y relaciones significativas entre
los diferentes temas.

En definitiva, al aprovechar la base de datos de ScienceDirect se
ofrece una visién exhaustiva de los métodos de control en
garrapatas, destacando tanto los enfoques convencionales
como las alternativas emergentes. Esta investigacion subraya la
importancia de continuar explorando nuevas estrategias para
regular la presencia de estos parasitos y sus consecuencias en
la salud publica y animal.

En ScienceDirect se detectd que el eje tematico de R microplus
estd relacionado con el control bioldgico, hongos
entomopatogenos, bioinsecticidas, entre otros términos, como
se observa en la figura 2. Las palabras claves seleccionadas para
realizar esta nueva busqueda en esta base de datos fueron
" Rhipicephalus microplus', " Metarrizum sp.", " Beauveria sp." y
“acaricidas”. Luego, las publicaciones consultadas se
seleccionaron por los subtemas de interés y se referenciaron
articulos de fechas anteriores al afio 2020, dada la relevancia de

los datos aportados.

Julio — diciembre de 2024

INTROPICA



INTROPICA

Hongos entomopatdgenos y plantas medicinales

hypagreales
-

formulation

thermetelerance

antioxidant ixodidae
appligations

agigs chitigase
entomopathogenic fungi

appressorium

alternative control 0

tick control
aspergillus parasiticus

flannglydrag

brown ear tick

spp. Integrated pest management

cattle ticks

bioinsecticide

bacterial metabolites

arachnida

agricultural praeduction system

inorganic materials

banana production

biologiccontrol

entomopathogenic fungi (epf)

Chi‘w)pesticides alialgics

vaccines

vegtor

conidfal proteomics

entomopathogenic

fungi

Figura 2. Red de coocurrencia de palabras clave en ScienceDirect.

Resultados

El conocimiento de los mecanismos bioguimicos y moleculares
de la resistencia facilita la creacion de mejores herramientas de
diagndstico que pueden detectar con rapidez y precision la
aparicion de esta respuesta del organismo e integrarse en un
programa de seguimiento (De Rouck et a/, 2023). Ahora bien,
cuando este mecanismo surge frente a un determinado
compuesto, dicha informacion sirve de base para elegir un
reemplazo adecuado que no se vea afectado por la evasion
desarrollada, evitando asi la resistencia cruzada (Gupta ef &/,
2023).

Mutacion en el gen de la carboxilesterasa

Estudios en R. microplusresistentes a los acaricidas demuestran
que las esterasas, particularmente la carboxilesterasa (CaEs),
estan asociadas con la resistencia. Hernandez et al. (2002)
identificaron por primera vez una nueva sustitucion de
nucledtidos de una adenosina (A) por guanidina (G) en la
posicion 1120 (G1120A), en el gen que codifica CaEs de R
microplus, 1o que resultd en la sustitucion de un aminoacido en
la posicion 374 del aspartato a la asparagina (Asp 374 Asn).
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Aunque no se pudo establecer una correlacion directa entre la
mutacidn descrita y la resistencia a los piretroides, se cree que
esta transformacion ocurria simultaneamente con otros eventos
que contribuyen al desarrollo de la resistencia. En suma, este
proceso genético crea un sitio de restriccion (CTTAAG) en los
individuos mutantes que les confiere tolerancia a los
compuestos analizados (Temeyer et a/, 2013).

Mutacion en el gen de la acetilcolinesterasa

Los plaguicidas o insecticidas organofosforados (OP) y los
carbamatos actuan directamente sobre la acetilcolinesterasa
(AChE), enzima responsable de la degradacidon de la
neurotransmisora acetilcolina en las sinapsis neurales en el
sistema nervioso central de vertebrados e invertebrados (Pérez
et al, 2012). Al ser el objetivo de los acaricidas/insecticidas, las
AChE son las enzimas de interés para comprender la base
molecular de la resistencia.

Estudios han encontrado que en R. microplus el gen codificante
de AChE puede sufrir amplificacion génica, lo que da origen a
tres genes con cierta homologia cuyo papel aln no esta claro
en cepas resistentes: AChE1, AChE2 y AChE3. Mientras que el
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primero es afectado por el acaricida OP, los otros dos no,
manteniendo asi la viabilidad del individuo portador de estos
genes alternativos (Diaz, 2012). Asimismo, las mutaciones
puntuales en el gen que codifica la acetilcolinesterasa pueden
conducir a la produccion de una enzima alterada
(sobreproducida o modificada fisicamente) que ha demostrado
ser un mecanismo importante de resistencia a los OP en varios
insectos como el escarabajo de la patata, la mosca doméstica y
la mosca de las ovejas (Rodriguez-Vivas et a/, 2012; Temeyer et
al, 2013).

Un estudio de 2020 evaluo la inhibicion de la AChE por terpenos
de cepas resistentes y sensibles de R microplus en correlacion
con su actividad acaricida. Al analizar los datos de secuencia de
los genes AChE1, AChE2 y AChE3 de nueve cepas susceptibles y
20 resistentes, los investigadores identificaron varias
sustituciones de nucledtidos en estos genes con frecuencia
variable. Sin embargo, debido a la presencia de mdltiples copias
y polimorfismo de transcripcion en cada gen, estos reemplazos
no se correlacionaron directamente con la resistencia a OP
(Cardoso et af, 2020; Temeyer et al, 2013).

Resistencia en organoclorados

Los insecticidas organoclorados han sido uno de los més
exitosos desde su aparicion en 1946. Muchos de estos
compuestos, de origen sintético, estan formulados para actuar
como acaricidas y para el control de garrapatas en bovinos. Su
mecanismo de accion se basa en unirse en el sitio del acido
gamma-aminobutirico (GABAA) en el complejo iondforo de
cloruro GABA, que inhibe el flujo de cloruro hacia el nervio
(Batiha ef a/, 2019). Cuando la funcién de dicho complejo se ve
afectada, se produce una hiperexcitacion, que finalmente
conduce a la muerte.

Sin embargo, el uso intensivo de algunos de estos insecticidas,
como el DDT, el dieldrin y el lindano, ha llevado al desarrollo de
una resistencia generalizada (tanto metabdlica como de cambio
en el sitio de accion) en muchas especies de artrdpodos,
incluidas las mismas garrapatas. Por lo tanto, ahora existe una
grave amenaza frente a la efectividad de estas sustancias en el
marco de muchos programas de control de plagas (Juache-
Villagrana et al, 2023).

Aunque algunos estudios no han detectado resistencia de
Rhipicephalus microplus al lindano (con tasas de mortalidad
superiores al 60 %), es fundamental considerar el historial de

uso de este compuesto, ya que su empleo prolongado podria
favorecer el desarrollo de mecanismos de resistencia cruzada.
De hecho, en poblaciones de garrapatas provenientes de
Uruguay y Brasil se ha documentado resistencia vinculada tanto
al lindano como al fipronil, lo que evidencia un posible riesgo
latente en contextos de exposicion sostenida (Juache-Villagrana
etal, 2023).

Bandara y Karunaratne (2017), por ejemplo, informaron la
mutacion G72V en el gen del canal de sodio controlado por
voltaje de aislamientos de R microp/us que eran altamente
resistentes al DDT, incluso después de cuatro décadas de
interrupcion del uso de dicho insecticida. Los autores
contemplaron que los diversos artropodos evaluados en su
estudio habian desarrollado tolerancia al compuesto
organoclorado por mutacion en el sitio objetivo y que, por lo
tanto, los organismos que presentaban esta alteracion podian
tener también resistencia cruzada a los piretroides, que actuan
en el mismo punto que el DDT.

Por lo demas, cabe sefialar que los organoclorados tienen un
amplio espectro de actividad contra artropodos (garrapatas e
insectos), pero al mismo tiempo generan impactos nocivos. De
hecho, pueden encontrarse rastros de estos componentes en el
medio ambiente e incluso en la leche, la carne y en la grasa de
los animales huéspedes después de su aplicacion (Beugnet y
Franc, 2012). La propiedad lipofilica fue el principal
inconveniente de estos insecticidas, por lo que se prohibid su
uso contra garrapatas.

Otros mecanismos de resistencia

Una de las principales formas de resistencia a los acaricidas es
la de tipo metabdlico. Esta tolerancia se logra a través de la
desintoxicacion mediante las enzimas citocromo P-450 (CYP),
las esterasas y la Glutation S-transferasa (GST). Otro mecanismo
esta dado por la disminucidn del acceso de los compuestos al
entorno corporal interno debido a modificaciones en la capa
externa de la garrapata (exoesqueleto), en lo que se denomina
resistencia a la penetracion reducida (Obaid et a/, 2022).

Alternativas de control
Hongos entomopatdgenos

Los hongos Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana y
Trichoderma spp. son importantes agentes bioldgicos para
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contrarrestar la presencia de R microplus. Por una parte, M.
anisopliae ha demostrado alta infectividad, especialmente en
condiciones in vitro, con éxito en la reduccion significativa de la
poblacion de garrapatas (Alvarez et al, 2017; Costa et al, 2014).
B bassiana, por su parte, es reconocido por su capacidad para
producir metabolitos biolégicamente activos, y también ha
mostrado eficacia en el control de garrapatas a través de su ciclo
de desarrollo parasitico y saprofitico (Amobonye et a/, 2020;
Galindo-Soraca et a/, 2019). Finalmente, 7richoderma spp., con
mas de 30 especies conocidas por sus beneficios en la
agricultura, exhibe resistencia a diversas condiciones
ambientales y tiene potencial para ser utilizado en el control
biolégico de plagas (Mendes et a/, 2019; Zin y Badaluddin,
2020).

Metarhizium anisopliae. Este hongo pertenece a la clase
Hyphomycetes y a la familia Moniliaceae. Es una especie
entomopatdgena anamorfa-facultativa, aislada por primera vez
por Metchnikoff en 1879 y que infectd al escarabajo Anisoplia
austriaca, por lo que se sugirié su uso como agente para el
control de insectos. Actualmente, se ha aislado de suelo,
insectos y material organico en descomposicion (Samish et a/,
2014). Asimismo, se ha demostrado su alta infectividad sobre las
garrapatas en condiciones /7 vitro. Sin embargo, los pocos
informes sobre su utilizacidn en condiciones de campo exhiben
grandes variaciones en su éxito, a menudo sin una explicacion
clara (Beys-da-Silva et a/, 2020).

Efecto entomopatdgeno: el ciclo de vida de este patogeno esta
muy conservado en la naturaleza, tal como se observa con
hongos filamentosos patgenos para las plantas, incluyendo la
formacion de tubos germinativos, apresorio y clavijas de
penetracion (Beys-da-Silva et al., 2014). La secuencia de eventos
inicia con (i) reconocimiento del hospedador susceptible; (ii)
adhesion de conidios y germinacion en la superficie del
hospedador (cuticula); (iii) desarrollo de estructuras especificas
(tubo germinativo y apresorio); (iv) penetracion a través de la
cuticula del hospedador; (v) crecimiento fungico intenso y
muerte del hospedador; y (vi) produccidn de conidios después
de la emergencia de hifas a través de la cuticula del hospedador
mediante la combinacion de presion mecanica y secrecion
enzimatica. Algunas de las enzimas de esta Ultima etapa se han
asociado como potenciales marcadores moleculares para la
seleccion de aislamientos de M. anisopliae de cara al control de
R. microplus (Beys-da-Silva et al, 2020).

Algunos sintomas de patogenicidad flngica en garrapatas
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incluyen: alteracion en la tasa de reproduccion, sensibilidad
reducida, movimientos descoordinados y paralisis, que
conducen a la muerte del artrépodo. Posteriormente, las hifas
concluyen la invasion de los drganos internos y, agotando los
nutrientes, crecen fuera del tegumento. En condiciones
ambientales adecuadas, se producen conidias, y estas esporas
pueden ser dispersadas por el viento, permitiendo la infeccion
de otros hospedantes susceptibles (Barboza et a/, 2022; Beys-
da-Silva et a/, 2020). Se ha demostrado la eficacia de M.
anisopliae sobre la fase adulta de R microplus, con tasas de
mortalidad del 100 %, asi como una reduccion en la oviposicion
y eclosion de larvas de forma significativa, lo que lo ha
posicionado como uno de los controladores bioldgicos de
eleccion (Alvarez et al, 2017; Costa et al, 2014).

Beauveria bassiana. Esta especie pertenece al filo Ascomycota,
clase  Sordariomycetes, orden Hypocreales vy familia
Clavicipitaceae, Cordycipitaceae u Ophiocordycipitaceae. Fue
descubierta por Agostinio Bassi en 1835 como la causante de la
devastadora enfermedad muscardina de los gusanos de seda.
De hecho, la capacidad de los insectos para defenderse de
Beauveria ha revelado muchos aspectos de la inmunidad innata
con relevancia directa para la inmunologia humana. 8 bassiana
también es un biocatalizador muy conocido en aplicaciones
quimicas e industriales.

Es un hongo de origen terrigeno, saprofito ubicuo y patdgeno
para muchos oOrdenes de insectos como lepiddpteros,
hemipteros,  coledpteros,  himenopteros, homdpteros,
hemipteros y ortopteros (Xiao et a/, 2012). Su importante
funcion como enddfito de plantas y antagonista de hongos
fitopatdgenos solo se ha hecho evidente en los Ultimos 20 afios,
asi como su produccion de gran variedad de metabolitos
secundarios bioldgicamente activos (Mascarin y Jaronski, 2016).

Efecto entomopatogeno: el desarrollo del hongo se puede
dividir en dos fases y ocho etapas. La primera fase es la
parasitica, que comprende las siguientes etapas: adhesion
(contacto hongo-hospedero, en el que las esporas se depositan
en la cuticula), germinacion (a temperatura y humedad optimas
se desarrollan el tubo germinativo y el apresorio), penetracion
(por mecanismos fisicos, de presion sobre la superficie de
contacto, y quimicos, por accién de enzimas proteasas, lipasas
y quitinasas); produccion de toxinas (actividad insecticida e
inmunosupresora y destruccion fisica) y muerte (pérdida de la
integridad estructural y deshidratacion).
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Una vez terminada la fase parasitica, comienza la saprofitica:
multiplicacion y crecimiento (unidades infectivas hifas, invasion
completa), esporulacion externa (el hongo emerge hacia el
exterior) y produccion de nuevas unidades reproductivas o
infectivas (Amobonye et a/, 2020; Galindo-Soraca et a/, 2019).

Trichoderma spp. Se trata de hongos aerdbicos, de
reproduccion asexual, con un crecimiento rapido y capacidad
para resistir un amplio intervalo de temperaturas. Son saprofitos
del suelo que aprovechan materia organica (restos vegetales
como madera) y se encuentran ampliamente distribuidos en
diferentes latitudes. Se emplean en la regulacion de
fitopatdgenos y en la produccion de enzimas, aunque la
temperatura, el aislamiento y el antagonismo son variables
importantes; es decir, la temperatura a la que se da su 6ptimo
crecimiento no necesariamente es la ideal para que realice su
actividad antagonista. En el mismo sentido, la luz y su espectro
influyen en el desarrollo de estos organismos y en la produccion
de metabolitos.

Por otro lado, 7richoderma spp. no es exigente en cuanto al pH
del sustrato, y su desarrollo se activa con una humedad dptima
del 60 % (Mendes et al, 2019; Zin y Badaluddin, 2020).
Asimismo, este organismo crece de manera natural en suelos
agricolas y otros tipos de medios. Pertenece a la subdivision de
los deuteromicetos y no presenta un estado sexual
determinado. El género Trichoderma incluye mas de 30
especies, todas con efectos benéficos para la agricultura
(Ferreira y Musumeci, 2021).

Efecto entomopatdgeno: la accion de 7richoderma spp. frente a
organismos patdgenos de las plantas se da a través de
mecanismos de antibiosis, depredacidn, parasitismo,
competencia e hiperparasitismo. En la antibiosis, produce
metabolitos que inhiben directamente o matan a otros
microorganismos; la competencia ocurre cuando hay efectos
dafiinos sobre otro organismo, utilizando recursos del medio
ambiente; y el micoparasitismo (que abarca el hiperparasitismo,
el parasitismo directo y el parasitismo) incluye una gran
variedad de interacciones que generan dafios morfoldgicos.

Algunas investigaciones han demostrado la eficacia de las
enzimas quitinoliticas (quitinasa, N-acetilglucosaminidasa, 1,3-
glucanasay proteasa) de Trichodermaspp. sobre la degradacion
de la cuticula de R microplus. De tal forma, esta especie puede
ser considerada como una opcion viable para atacar a la
garrapata (Andrade-Hoyos et a/, 2023; llla et a/, 2019; Martinez-

Canto et al, 2022).

Dentro de este gran grupo de hongos entomopatdgenos se
encuentra Verticillium lecani; que ha atraido cierta atencion
como agente de biocontrol de homdpteros y acaros, y en
Europa se ha venido usando desde la década de 1980. Esta
especie, junto a B bassiana, son dos de las mas importantes que
infectan a las garrapatas ixoididas en la naturaleza. En una
investigacion que probd el efecto de estos hongos
entomopatdgenos contra hembras adultas, huevos y larvas de
Rhipicephalus annulatus, se determind que V. fecanii es letal
para las garrapatas adultas, mientras que 8. bassianaprovocd la
mortalidad de las larvas y redujo la eclosion de los huevos
debido a su accion sobre ninfas y adultos, a los que se adhiere
por medio de micelio filamentoso (Aboelhadid ef a/, 2018).

La tabla 1 muestra los principales hallazgos sobre el uso de
hongos entomopatdgenos para el control de R microplus en
una revision de 20 estudios nacionales e internacionales. En
general, estos trabajos indican que estos organismos,
especialmente M. anisopliaey B. bassiana, tienen una eficacia
significativa en la mortalidad de garrapatas, con resultados que
varian segun la cepa, el método de aplicacion y las condiciones
ambientales.

Los estudios nacionales, en particular, resaltan la efectividad de
diversas cepas de M. anisopliae. que lograron mortalidades del
100 % en un rango de 14 a 20 dias postratamiento,
dependiendo de la concentracion. Ademas, se observé que la
encapsulacion de conidios puede mejorar la viabilidad y la
efectividad del hongo bajo condiciones adversas. Por otro lado,
se encontrd que tratamientos combinados con productos
naturales y hongos pueden potenciar la eficacia acaricida. En el
ambito internacional, se destacan los estudios que evalUan la
virulencia de aislados brasilefios de M. anisopliae, que muestran
mortalidades larvales de hasta el 989 %. Ademas, se ha
constatado que la combinacion de 8 bassiana con adyuvantes
incrementa su efectividad (Anexo 1).

Acaricidas a base de plantas

En la busqueda de alternativas al control quimico de R
microplus, 13 estudios recientes han evaluado la eficacia de
diversos métodos naturales. Los resultados de estos trabajos
sugieren que los aceites esenciales (Ocimum americanum,
Ocimum  gratissimum 'y Lippia multiflora), los extractos de
plantas (7ephrosia vogeli; Annona squamosa, Berberis lyceum,
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Tamarix aphyllay Ageratum conyzoides), las formulaciones a
base de plantas y otros tratamientos como las peliculas
biodegradables con terpenos y las hematoporfirinas son
opciones prometedoras para el control sostenible de estas
garrapatas.

Ademas, se encontraron seis estudios en Colombia sobre el uso
de extractos de plantas para el control de R microp/us. En estas
investigaciones se informa sobre las alta tasas de mortalidad
provocadas por extractos de Phytolacca bogotensis y Morus
alba. De igual forma, Gliricidia sepium y Alnus acuminata
también demostraron eficacia, aunque con resultados variados.
Asimismo, Verbena officinalis y Jatropha curcas presentaron
potencial significativo en la reduccion de la produccion de
huevos. Estos hallazgos proporcionan evidencia cientifica de
que las plantas pueden ser alternativas efectivas y sostenibles
en el manejo de garrapatas, ofreciendo opciones para
complementar los métodos quimicos tradicionales y combatir la
resistencia de estos organismos a dichos compuestos, asi como
para evitar el problema de residuos de insecticidas en la carne
(Anexo 2).

Discusion

Meirelles et a/ (2023) subrayan la eficacia de la encapsulacion
de M. anisopliae en alginato de sodio al 2 %, con la cual se logro
una mejora significativa en la viabilidad del hongo bajo
condiciones adversas, como la radiacion UV-B y altas
temperaturas. Esta técnica, ademas, incrementa la efectividad en
la reduccion de la oviposicion y fertilidad de las garrapatas,
contrastando favorablemente con conidios no encapsulados.
En un contexto similar, Pulido-Medellin et al. (2015) reportaron
un aumento del 100 % en la mortalidad de garrapatas a los 14
dias postratamiento con M. anisopliae en una concentracion de
1x108 conidios/mL. Este resultado sugiere que la encapsulacion
podria optimizar el uso del hongo, permitiendo dosis mas bajas
sin comprometer la eficacia.

En cuanto a la comparacion entre cepas, Jones et al. (2021)
encontraron que diferentes aislados de M. anisopliae variaron
en eficacia, alcanzando hasta un 98,9 % de mortalidad larval a
concentraciones de 108 conidios/mL. Este hallazgo es
consistente con el de Mesquita et a/. (2023), quienes también
lograron una mortalidad del 100 % en garrapatas a los 12 dias,
resaltando la importancia de seleccionar cepas virulentas. Sin
embargo, los autores exploraron ademas la diversidad
bacteriana en las garrapatas tratadas y sugieren que el hongo
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no solo impacta a dichos organismos, sino también a su
microbiota, lo cual podria influir en la efectividad del control
bioldgico.

Por otro lado, Jamra et a/ (2024) encontraron que B bassiana
super6 a M. anisopliae en el control de R microplus al provocar
un indice reproductivo mas bajo (0,35) y una oviposicion
reducida (44,77 %). Este resultado se alinea con el de Lima et al.
(2022), quienes registraron una mortalidad larval con M.
anisopliae del 91,87 %, en comparacion con el 84,37 % de B.
bassiana. No obstante, ambos productos comerciales lograron
una reduccion significativa en la eclosion de larvas: de 2,50 %
con Metarril® (M. anisopliae) y 4,58 % con Boveril® (B.
bassiana).

Los enfoques combinados también han demostrado ser
prometedores. Por ejemplo, Ferreira et al. (2024) exploraron la
sinergia entre B bassiana y eugenol e informan de una
reduccion del 50 % en los parametros reproductivos de las
garrapatas. Lo mismo registraron Zeina et al. (2022), quienes
indicaron que el uso de adyuvantes aumento la virulencia de 8
bassiana 'y generd tasas de mortalidad significativamente
mayores. Estos hallazgos sugieren que las combinaciones de
tratamientos pueden ser una estrategia eficaz de control
bioldgico.

También, Sumera et al. (2024) investigaron el uso de £
oxysporum mejorado con nanoparticulas de plata y lograron
una mortalidad del 100 % en 24 h bajo condiciones de pH acido.
Este experimento indica que la combinacion de tecnologias
emergentes puede potenciar los efectos letales de los hongos
entomopatdgenos, aunque su eficacia en condiciones de campo
y la seguridad ecoldgica requieren mas validacion.

En el ambito de los extractos vegetales, Alain et al. (2022)
registraron tasas de inhibicion del 100 % en la incubacion de
huevos en un tratamiento de 4 mg/mL con Z. zanthoxyloides y
7. vogelii En contraste, un estudio con A. squamosa (Sharma et
al, 2022) alcanzé un LC50 de 4,41 % y un LC95 de 10,6 %. Sin
embargo, en ensayos de campo la formulacion derivada de A.
squamosa alcanzé una eficacia del 70,4 %, lo cual sugiere un
desempefio positivo en condiciones practicas.

Por otra parte, Coulibaly et al. (2023) observaron que los aceites
esenciales de O. americanum, O. gratissimum y L. multiflora
mostraron un fuerte efecto sinérgico, aunque los autores no
proporcionaron datos exactos de mortalidad. Esta combinacion
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podria superar la eficacia de extractos individuales como los de
B lyceum y T. aphylla (Malak et al, 2022), que, aunque
mostraron actividad significativa, no fueron sinérgicos.

Asimismo, un estudio de Elango y Rahuman (2011) con
extractos metanolicos de A. marmelosy A. paniculatarevelé una
mortalidad del 100 % contra R. microplus a concentraciones
altas (2.000-3.000 ppm). En contraste, tratamientos con A
globiflora 'y A. scleroderma (Peniche-Cardefia et al, 2022)
produjeron LC50 significativamente menores (0,007 % p/v), lo
que sugiere una mayor potencia acaricida en los primeros.

En términos de formulaciones avanzadas, el uso de peliculas
biodegradables impregnadas con terpenos como carvacrol y
timol (Dos Anjos et al., 2024) mostr6 una LC50 tan baja como
0,076 mg/mL, que representa una mejora significativa respecto
a terpenos evaluados por separado, cuyas LC50 fueron hasta 9,1
veces mas altas. Este experimento resalta cémo la tecnologia de
liberacion controlada puede potenciar los efectos acaricidas de
los compuestos naturales.

Finalmente, los aceites esenciales de L nobilisy C officinalis
(Vinturelle et a/, 2021) demostraron una eficacia del 100 % a
concentraciones del 5 % y 10 %, respectivamente, a la par de
fracciones de £ copacabanensis (Martins et al, 2023), cuyo
extracto alcanzd mas del 90 % de mortalidad a concentraciones
de 50 mg/mL. Estos resultados destacan la consistencia en la
eficacia de los aceites esenciales y extractos vegetales en el
control de R, microplus.

El extracto formulado ACF6, basado en A. conyzoides, mostro
una elevada actividad acaricida del 87 %, que lo posiciona como
una alternativa eficaz y sequra para el control de garrapatas en
el ganado (Shanmuganath et al., 2021). Asimismo, los estudios
nacionales sobre extractos botéanicos como 2. bogotensisy M.
alba revelaron mortalidades superiores al 70 % en ensayos in
vitro y en campo (Rodriguez et al, 2022), destacando
compuestos como saponinas, cumarinas y alcaloides, que
podrian ser clave en la efectividad acaricida de estos
tratamientos. Igualmente, G. sepium y M. erythrochlamys
también demostraron actividad acaricida prometedora, aunque
con valores de LC50 y LC90 que requieren concentraciones
relativamente altas para alcanzar eficacia (Jaramillo et a/, 2019).
En conclusidn, el control bioldgico de R microplus mediante el
uso de hongos entomopatdgenos y extractos vegetales muestra
resultados prometedores, aunque es crucial considerar las
variaciones en eficacia y las implicaciones ecoldgicas de cada

enfoque. La investigacion futura deberia centrarse en validar
estos hallazgos en condiciones de campo y explorar
combinaciones que maximicen la eficacia y minimicen el
impacto ambiental.

Conclusiones

La revision de la literatura revela que el uso de hongos
entomopatdgenos, en particular M. anisopliae y B. bassiana,
emerge como la estrategia mas efectiva para el control de A
microplus. La encapsulacion de M. anisopliae en alginato de
sodio al 2 % ha demostrado mejorar significativamente su
viabilidad en condiciones adversas, ademas de incrementar su
eficacia en la reduccion de la oviposicion y fertilidad de las
garrapatas. Los estudios destacan también que este método
permite el uso de dosis mas bajas sin comprometer la eficacia
del control.

Por otro lado, B bassiana también ha mostrado resultados
positivos, superando en algunas pruebas a M. anisopliae en
cuanto a la reduccion de indices reproductivos y oviposicion de
las garrapatas. La investigacion sugiere que la combinacion de
estos hongos con extractos vegetales y adyuvantes puede
potenciar ain mas la efectividad del control bioldgico.

Asimismo, el uso de extractos vegetales, como los derivados de
Z zanthoxyloidesy T. vogelij ha demostrado un alto potencial
acaricida, alcanzando tasas de inhibicion del 100 % en la
incubacion de huevos. La combinacion de estos extractos con
los hongos entomopatdgenos no solo optimiza el control
bioldgico, sino que también ofrece una alternativa sostenible y
respetuosa con el medio ambiente.

En conclusion, se recomienda adoptar un enfoque integrado
que combine el uso de M. anisopliae y B. bassiana con extractos
de plantas medicinales. Esta estrategia puede maximizar la
eficacia en el control de infestaciones por R. microplus, a la vez
que minimiza el impacto ambiental, posicionandose como una
alternativa viable y segura para el manejo de garrapatas en el
ganado.
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