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RESUMEN

El sector ganadero en el tropico y subtrépico mexicano es amenazado por
garrapatas pertenecientes a la especie Rhipicephalus microplus la cual ocasiona
dafios directos a la industria agropecuaria o bien participan como vectores de
enfermedades. Actualmente el principal método utilizado para el control de R.
microplus, es la aplicacion de ixodicidas, sin embargo en algunas partes de la
Republica Mexicana se han vuelto ineficaces debido al surgimiento de poblaciones
resistentes. El objetivo del presente trabajo consisti6 en estimar la tasa de
susceptibilidad mediante la técnica de paquetes de larvas, a los principios
quimicos piretroides sintéticos, organofosforados y amitraz, en larvas de
garrapatas R. microplus colectadas en Aldama Y Soto la Marina, Tamaulipas y
compararlos con los resultados del afio 2006. Los resultados de susceptibilidad a
ixodicidas empleando la técnica de paquete de larvas (LPT), en muestras de
garrapatas colectadas en los municipios de Aldama y Soto la Marina, indican que
el fendmeno de la resistencia de las garrapatas R. microplus a las distintas
familias de moléculas empleadas como ixodicidas, se ha incrementado
considerablemente de 2006 a 2009 presentdndose cada vez menos casos de
susceptibilidad y tasas elevadas de resistencia a los ixodicidas empleados para su

control.

Palabras claves: R. microplus, piretroides, organofosforados, amitraz, resistencia.



ABSTRACT

The livestock sector in the tropics and subtropics of Mexico is threatened by ticks
belonging to the species Rhipicephalus microplus which causes direct damage to
the agricultural industry or involved as disease vectors. Currently the main method
used to control R. microplus, is the application of ixodicides, however in some parts
of Mexico have become ineffective due to the emergence of resistant populations.
The aim of this study was to estimate the rate of susceptibility using the technique
of packets of larvae, the chemical principles synthetic pyrethroids,
organophosphate and amitraz in larvae of ticks R. microplus collected in Aldama
and Soto la Marina, Tamaulipas and compare the results of 2006. Susceptibility
results using the technique ixodicides package larvae (LPT) in ticks collected
samples in the municipalities of Aldama and Soto la Marina, indicate that the
phenomenon of resistance of ticks R. microplus to different families of molecules
used as ixodicides has increased considerably from 2006 to 2009 presenting fewer

cases of high rates of susceptibility and resistance to control ixodicides employees.

Key words: R. microplus , pyrethroids, organophosphate, amitraz, resistance



1. INTRODUCCION

En México la produccion de ganado bovino en pie, carne y leche; significo
en el aio 2009 un ingreso monetario superior a los 161 millones de pesos. El
estado de Tamaulipas ocupa el decimosegundo lugar dentro de los estados con
mayor produccion ganadera a nivel nacional y el tercero en volumen de ganado en
pie, con destino a la exportacion a los Estados Unidos de Ameérica

(http://www.siap.gob.mx).

El estado de Tamaulipas esta localizado geograficamente entre los
paralelos 22°12' 31" y 27°40' 42" latitud Norte, y los meridianos 97°08' 38" y 100°
08' 52" de longitud Este, presenta una diversidad de climas, que van desde los
climas sub-humedo y humedo con lluvias en verano en la zona sur-sureste, hasta
climas templados en el altiplano Tamaulipeco y serranias, que varian de himedo a
seco segun la altitud. Por sus condiciones climéticas, Tamaulipas es propicio para
el desarrollo de las actividades agricolas y ganaderas

(http://www.campotamaulipas.gob.mx/).

Tamaulipas cuenta con una superficie de 4 millones 809 mil 434 hectareas
dedicadas a la actividad pecuaria, de las cuales 3 millones 703 mil 207 hectareas
son de agostadero y 1 millobn 106 mil 227 hectareas de praderas, estas
representan el 60% del la superficie estatal. La produccién total de animales en el
sector ganadero esta constituida por: el 47 % produccion de ganado bovino, 23%

de cerdos, 12% aves, 10% Caprinos y 8% Ovinos.

El sector ganadero y agricola en Tamaulipas y otras partes de la Republica
Mexicana, se ven amenazados por garrapatas que ocasionan severos dafos
directos a la industria agropecuaria o0 bien participan como vectores de
enfermedades. Los programas de control de infestaciones por artropodos u otros
insectos, radican en la utilizacion de compuestos quimicos que por la interferencia
de algun sistema fisioldgico o bioquimico produce un efecto letal sobre el parasito
(Nolan 1985).


http://www.campotamaulipas.gob.mx/

Las garrapatas representan uno de los grandes problemas que afectan la
salud animal en el mundo. Estas parasitosis afectan al ganado bovino y en
especial las garrapatas de la especie R. microplus porque causan gran impacto
econdémico, derivado tanto de las medidas preventivas para evitar su presencia en
areas libres, como también de las medidas de control y tratamientos en regiones
en donde estan presentes. Se estima que los costos por los dafios directos de las
garrapatas y las enfermedades que transmiten al ganado son de US$ 13.9 y US$
18.7 billones anualmente respectivamente (Ghosh et al. 2007). En Brasil las
pérdidas econdmicas por este parasitos son de alrededor de dos mil millones de

dolares por afio (Andreotti et. al. 2003).

La garrapata R. microplus es de los ectoparasitos con mayor importancia en
la industria ganadera, debido a que la mitad de su ciclo de vida lo realiza sobre los
bovinos, aunque también se le puede encontrar sobre fauna silvestre como
venados (Odocoileus virginianus). Los Estados que presentan mayor frecuencia e
incidencia de garrapatas en el ganado son: Tamaulipas, Tabasco, Veracruz,
Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Jalisco, ya que presentan las condiciones climaticas
favorables de tropico humedo, que le permite desarrollar su ciclo biolégico, aunado
a gque es en estos estados donde se encuentra concentrada la mayor poblacién de

ganado en el pais.

R. microplus ocasiona la disminucién de ganancia de peso de los bovinos,
alarga los ciclos productivos, reduce la produccion lactea, causa dafio en las
pieles bajando notablemente su valor comercial para la curtiduria. Adicionalmente
tiene la particularidad de ser trasmisor de enfermedades hemoparasitarias como
protozoarios (babesiosis), rickettsias (anaplasmosis) y enfermedades virales.
Ademas incrementan los costos de produccion por el uso de medicamentos y

tratamientos garrapaticidas utilizados para su control (Rajput et al. 2006).

Villarino et al. (2001) menciona que el uso continuo de los acaricidas han

ocasionado en las garrapatas y diversos géneros de insectos resistencia hacia



estos, lo cual reduce considerablemente su eficacia durante los programas de

control.

La resistencia a ixodicidas no es un problema que se esté suscitando en los
altimos afios, en alguna regién geogréfica determinada o en alguna especie de
insecto en particular; ya en el afo de 1963, Busvine enlistd una serie de
artrépodos de importancia para la salud publica, en los cuales se han presentado
casos de doble o triple resistencia a los insecticidas en un corto periodo de tiempo;
por ejemplo en la garrapata Dermacentor variabilis en 1959 se reporté su
resistencia al Dicloro Difenil Tricloroetanol (DDT), y en el mismo afio se observé el
primer reporte de resistencia a insecticidas a base de gamma benceno
hexacloruro (BHC) y dieldrin; otro ejemplo de los cambios evolutivos que han
tenido que hacer las especies de insectos para sobrevivir a los insecticidas, es la
mosca doméstica que en 1946 se reporta el primer caso de resistencia al DDT, lo
cual fue debido en parte al uso de productos como el BHC y el dieldrin que en tan
sélo tres afios después de usarlos se reportan casos de resistencia y en el afio de
1955 surgieron los primeros casos de resistencia a los insecticidas pertenecientes

a la familia de los organofosforados.

Otra de las especie en la que también se ha observado que con el tiempo
presenta cambios en la susceptibilidad a insecticidas 6 bien resistencia, es la
mosca Lucilia cuprina, en Australia para su control se utilizaron productos
quimicos de la familia organofosforados especificamente diazinon el cual fue
remplazando en 1958 por el producto dieldrin y después de siete afios (1965) de
ser utilizado se presentaron casos de resistencia a este ultimo (McKenzie and
Batterham, 1998).

Actualmente el principal método utilizado para el control de R. microplus es
la aplicacién de ixodicidas, sin embargo en algunas regiones de México se han
vuelto ineficaces, teniendo que ser suplantados cronoldgicamente por moléculas
como las lactonas macrociclicas o fenilpirazolonas las cuales ofrecen una
alternativa de control mayor.

10



Los laboratorios farmacéuticos permanentemente estan reformulando los
productos quimicos de uso agricola o pecuarios para que ofrezcan una alternativa
de control mayor. En el afio 2002 los volumenes de produccién de insecticidas
fueron de 22,494 toneladas, en el 2004 este volumen se vio disminuido a 19,225
toneladas, posteriormente en 2005 se produjeron 28,186 toneladas y los ultimos
datos que se tienen referente a la produccion de insecticidas son del 2007, e
indican que se produjeron 27,884 toneladas de plaguicidas (INEGI. 2008).

Factores como el uso generalizado de insecticidas, el tiempo de utilizacion,
asi como los malos manejos que se les da a dichos compuestos empleados en el
control de insectos, que son vectores de enfermedades en humanos y animales,
han creado una presion de seleccion, favoreciendo el desarrollo y evolucion de la
resistencia en mas de medio millar de artrépodos de importancia en salud publica,

agricola y veterinaria. (Dzul et al. 2007; Rivero et al. 2010).

El fendbmeno denominado resistencia a ixodicidas, consiste en que un
sector de una poblacion de artrépodos adquiere la capacidad de sobrevivir a dosis
de quimicos que generalmente son letales para una poblaciéon normal de la misma
especie (Alonso et al. 2006), aun cuando los productos sean utilizados conforme a

las recomendaciones del laboratorio productor.
1.1 Mecanismos de resistencia

La resistencia a los acaricidas puede ser originada por dos mecanismos

principalmente:

1) La insensibilidad del insecticida en el sitio blanco, por lo general en
el sistema nervioso del insecto, debido a un polimorfismo de una sola base o por

sus siglas en inglés single nucleotide polymorphism (SNP).

El principal mecanismo de resistencia en artropodos es conocido como
knockdown (kdr) y fue descubierto en la mosca doméstica y subsecuentemente en

muchos otros insectos y especies de aracnidos. Existen investigaciones
11



convincentes que muestran que el mecanismo kdr es causado por mutaciones en

el canal de sodio (Tan et al. 2005).

Las mutaciones que causan resistencia kdr, son méas comunmente
encontradas en la region del dominio Il del canal de sodio resultado del cambio de
aminoacidos lo cual provoca la insensibilidad del sistema nervioso de los insectos
a los insecticidas (Kulkarni, et. al. 2006) (Figura 1), donde cinco diferentes
residuos se han involucrado. Met918 en la union entre 11S4-11S5, Leu925, Thr929,
y Leul014 en el [IS6. La mutacion mas comun es L1014F, que fue originalmente
encontrada en la mosca doméstica (O’Reilly, et. al. 2006).

DOMAIN I DOMAIN IT DOMAIN It DOMAIN IV
P-loop Ploop P-loop Ploop

i

Figural. Topologia transmembranal del canal de sodio. Los poros de la sub unidad alfa compuesta de una sola cadena polipectidica con
cuatro dominios homélogos internos (I-1V), cada uno con seis hélices transmembranales (S1-S6). La identidad y la localizacion de las
mutaciones kdr asociadas a piretroides se muestran, con residuos numerados de acuerdo a la secuencia del canal de sodio de la mosca
(O'Reilly, et. al. 2006).

Dentro de los cambios a nivel molecular que se han reportado en los
insectos que producen un fenotipo de resistencia estan las mutaciones de
nucleodtidos tal y como lo muestran los estudios realizados por Hartley et al. (2006)
en Australia, donde comprobaron que dos mutaciones en el gen aE7 (el cual
codifica para la esterasa 3-E3) confieren resistencia en la mosca Lucilia cuprina a
dos insecticidas especificamente diazinon y malathion. La resistencia a diazinon
es causada por el cambio del aminoacido Gly137Asp, otorgando a la enzima una
nueva actividad para hidrolizar el Of; la resistencia al malathion es ocasionada por
la mutacion de Trp251Leu, confiriendo bajos niveles de actividad para hidrolizar al

malathion.
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da Silva y de Azeredo-Espin (2009) sugieren que en C. hominivorax la
mutacion Trp251Ser, en el gen de la esterasa E3 es asociada con la hidrolisis de

los piretroides.

La M. domestica es de los primeros insectos en los que se reportaron
cambios en los genes de AChE (Val-180-Leu, Gly-262-Ala, Gly-262-Val, Phe-327-
Tyr y Gly-365-Ala, confiriéndoles resistencia a los insecticidas organofosforados y
carbamatos (Walsh et al. 2001).

La mosca de la fruta D. melanogaster, particularmente contiene cuatro
mutaciones puntuales (llel61Val, Gly265Ala, Phe330Tyr, Gly368Ala) en sitios
altamente conservados en el gen que codifica para AChE, produciendo resistencia
a Organofosforados y carbamatos. Los alelos que llevan estas mutaciones por
separado o en combinacién se han encontrado en las poblaciones naturales del
mundo. Una sola mutacion de este tipo, proporciona a la mosca de la fruta niveles
moderados de resistencia (~75%), dos mutaciones en combinacién originan altos
niveles de resistencia (~80%), mientras tanto con tres o cuatro mutaciones
conllevan a una fuerte resistencia a practicamente a todos los organofosforados
(Karasov et al. 2010).

En Kenia, Africa se han utilizado mosquiteros impregnados con piretroides
para reducir los casos de malaria, a partir de 1991 se vio la reduccion en la
susceptibilidad a permetrina por An. Gambiae, un afio después de la introduccién
de los mosquiteros tratados con piretroides. La resistencia a piretroides en An.
gambiae esta siendo ampliamente reportada en el oeste y centro de Africa. Esta
resistencia es ampliamente asociada con la insensibilidad del sitio blanco,
derivado de una mutacion puntual en el gen canal de sodio y se caracteriza por
una sustitucién de una leucina a fenilalanina en el Oeste de Africa y una mutacion

de una leucina a serina en el Este de Africa (Rubaihayo et al. 2008).

13



2) por un incremento de la tasa de metabolizacion enzimatica, la cual
acelera la eliminacion de los insecticidas, antes de que alcancen su objetivo
(Ffrench, 2006). Se ha comprobado que uno de los mecanismos de resistencia
gue emplean los insectos para contrarrestar los efectos letales de los insecticidas,
es el aumento de la actividad enzimatica de esterasas, GST 6 monooxigenasas de
funciobn multiple. Las enzimas mas comunes encargadas de la detoxificacion y
metabolizacién de insecticidas organofosforados las carboxilesterasas las cuales
son eficaces contra (Mouchés et al. 1987) y carbamatos, glutation-S-transferasas
o GST, eficiente contra insecticidas organofosforados, organoclorados vy
piretroides también citocromo P450 dependientes de monoxigenasas es eficaces
contra la mayoria de los insecticidas, frecuentemente en conjunto con otras

enzimas (Yang et al. 2001).

Mouchés et al. en 1987 observé que cepas de mosquitos C. pipens y
C. quinquefasciatus son resistentes a organofosforados, debido a la detoxificacion
por el incremento en la produccion de las enzimas esterasas. Munhenga et al. en
el 2008, por su lado trabajé con la progenie de hembras de Anopheles arabiensis
colectadas en Zimbabue durante el 2006, comprobando que en ocho cepas de
moscos resistentes al DDT y permetrina presentaron significativamente alta
actividad enzimatica de GST, comparado muestras de referencia susceptibles. Lo
cual les llevo a concluir que la alta actividad de GST es un fuerte candidato para
explicar el fenotipo de resistencia.

En 1998 Raymond et al., monitore6 en Montpellier, Francia la especie de
mosquitos Culex pipens y su resistencia a los diferentes plaguicidas, notando que
cuatro afios después de que se comenzd a utilizar el clorpirifos, se identifico el
primer gen de resistencia el cual participa en la sobreproduccién de esterasas.
Seguido por la aparicion de una modificacion en el sitio blanco en 1977 y dos
pares de aloenzimas que incrementan la produccién de esterasas A y B, ambas

como resultado de la amplificacion de los genes A4-B4 en 1984 y A2-B2 en 1991.

14



A la fecha, en mas de 500 especies de insectos y acaros se ha reportado
que desarrollaron resistencia a alrededor de 300 componentes de insecticidas.
Entre estas especies el 56 % son plagas de cultivos, 39% son artrépodos de
importancia médica - veterinaria y 5 % son especies de insectos benéficas (Nwane
et. al. 2009).

1.2. Factores que influyen en la evolucion de la resistencia

Dentro de los factores que influyen en la seleccion y velocidad del
desarrollo de la resistencia a acaricidas en las poblaciones de acaros de campo se
encuentran; los A.) Factores genéticos y B) Factores bioldgicos, los cuales son
intrinsecos a las especies, por lo tanto se escapan del control humano y C).
Factores operacionales que si pueden ser manejados a fin de evitar o retardar el
desarrollo de la resistencia (Bisset, 2002):

A. Factores genéticos

Frecuencia de alelos Resistentes.

Numero de alelos Resistentes.

Dominancia de alelos Resistentes.

Penetracion, expresividad e interaccion entre alelos Resistentes.
Seleccién pasada por otros productos quimicos.

aprwbNPRE

En los factores genéticos la dominancia es un factor determinante sobre los
genes que confieren resistencia. El grado de dominancia del gen influye en el
incremento de individuos resistentes en una poblacion bajo presion de seleccion.
Cuando el alelo resistente es recesivo, la poblacidén resistente se incrementara
después de nueve generaciones (F9), mientras que cuando el alelo es dominante
el incremento de individuos resistentes ocurrira en la generacién F4 (Alonso et al.
2006).

B. Factores Biologicos

1. Renovacién de la generacion.
2. Progenie por generacion.
15



3. Monogamia, poligamia y partenogénesis.
4. Aislamiento y migracion.

C. Factores operacionales
1. Quimicos.

a) Naturaleza quimica del plaguicida.

b) Frecuencia y aplicacion.

c) Relacion con sustancias quimicas usadas anteriormente
d) Persistencia de residuos de formulacion

Aguirre et. al (2000) mencionan que la poblacion de ganado en Argentina
esta distribuida en dos regiones con baja prevalencia de garrapatas (region Oeste)
y alta prevalencia de garrapatas (region Este); en la region Este, el numero de
tratamientos que se aplican por afio van de 6 a 12, contrariamente en la region
Oeste el ganado es tratado de 1 a 4 veces al afo, concluyendo que las
poblaciones de garrapatas R. microplus resistentes a los acaricidas estan
localizadas en la region Este, mientras que no hay signos de resistencia en las

poblaciones de garrapatas de la region Oeste.

1.3 Evolucion de la resistencia a los ixodicidas empleados en el control

de la garrapata R. microplus en México.

La continua busqueda de nuevos principios activos que solucionen las
dificultades ocasionadas por el uso de los productos clorados, a fin de evitar por
un lado los residuos en tejidos de los animales tratados y por otro los problemas
relacionados con la resistencia adquirida por la garrapata a este tipo de
compuestos, llevd al surgimiento y utilizacion de ixodicidas pertenecientes a

nuevas familias quimicas.

Mundialmente, los organofosforados se introdujeron en los afios 1950-1960
y fueron utilizados desde entonces fuertemente alrededor de todo el mundo.
Pocos afios después de su introduccion comenzaron a emerger casos de alelos

AChE resistentes al acaricida, hoy la resistencia a este tipo de ixodicidas esta
16



siendo observada y caracterizada en numerosas especies de artropodos (Karasov
et al. 2010).

En México los ixodicidas organofosforados (Of) se comenzaron a utilizar en
forma intensiva y periddica en el afilo de 1974 (Soberanes et al. 2002), son
preparados orgénicos derivados del acido fosférico. En insectos el blanco primario
de los ixodicidas organofosforados y carbamatos es la enzima acetilcolinesterasa
(AchE) (Karasov et al. 2010).

El modo primario de accion de los ixodicidas organofosforados es
inhibiendo la enzima acetilcolinesterasa (Nufiez, et. al. 1987) en las uniones
sinapticas por fosforilacion, cerca o en su centro activo (Bisset 2002, Sogorb
2003). Actuan como analogos estructurales de la acetilcolina (ACh) (Sei Kim et al.
2003); formando enlaces covalentes muy estables con la enzima fosforilada. La
liberacion de esta enzima todavia puede ocurrir pero la reaccion es mucho mas
lenta que con la Ach. Por lo tanto, la AchE no puede reaccionar eficientemente con
la Ach liberada, el transmisor no se restablece y la funcion del nervio se altera
(Bisset, 2002).

En el afio de 1981, en México se reportd la presencia de garrapatas del
genero R. microplus resistentes a los ixodicidas de la familia de los
organofosforados y organoclorados, demostrando que la distribucién de la
resistencia era amplia en la regién este y noroeste de México (en el area de las

Huastecas) (Soberanes et al. 2002).

Debido a la presencia de cepas de garrapatas R. microplus resistentes a los
organofosforados y como una alternativa de control, en el afio de 1986 se dio la
autorizacion para el uso de los piretroides sintéticos. Los cuales se caracterizan
porque su sitio blanco o de accién es el canal de sodio (Guerrero et al. 2002;
Singh et al. 2009). Se consideran que acttan a nivel de la membrana de la célula
nerviosa, interfiriendo en cambios conformacionales de las proteinas en la

interface lipido-proteina, provocando un retardo en el cierre de los canales de
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sodio después que el impulso ha pasado (Bisset, 2002), ocasionando cambios en
la permeabilidad de los iones sodio y potasio; produciendo un incremento del
potencial negativo, seguidas de hiperexitacion (Narahashi et al. 2007) y posterior
bloqueo de la conduccion nerviosa, lo cual lleva a la paralisis de las garrapatas
intoxicadas (Nufez, et. al. 1987).

En el afio de 1993 se detectaron cepas de garrapatas con caracteristicas
toxicolégicas de resistencia a piretroides y organofosforados, en las zonas
ganaderas del Golfo de México, noreste y sur de Tamaulipas, en el este de San
Luis Potosi, sureste de Tabasco, noreste de Chiapas, norte y sur del estado

Veracruz (Soberanes et al. 2002).

Como alternativa de control a las garrapatas doble resistentes, se comenzé
el uso del amitraz, el cual pertenece a la familia de las formamidinas y ha sido
utilizado por su habilidad de imitar la accion del neurotransmisor octopamina en
los artropodos, causando sobre estimulacion sinaptica (Bravo et al. 2008),
biolégicamente su eficacia radica en la capacidad de inhibir la ovoposicion en las
hembras ingurgitadas, interfiriendo su ciclo evolutivo. Los primeros brotes de
cepas de garrapatas en México resistentes al amitraz fueron localizadas en el
estado de Tabasco en el afio 2001 (Soberanes et. al. 2001).

En Nueva Caledonia después de seis afios de utilizacion del ixodicida
deltametrina se report6 el primer caso de resistencia. Posteriormente durante un
periodo de dos afos fue utilizado el producto Dursbel ND (Chlorpyriphos-ethyl) el
cual fue sustituida su utilizacion en 2006 por el amitraz (Taktic), en aquellos

lugares con resistencia a la deltametrina (Ducornez, et. al. 2005).

En otras partes del mundo como en Queensland, Australia, también se encuentra
presente la garrapata del género R. microplus la evolucion y la aparicion de la
resistencia a los diferentes ixodicidas fue de la siguiente forma (Alonso et al.
2006):
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Afio de Afio de
IXODICIDA . ., reconocimiento
introduccién ) .

de resistencia
Arsénicos 1895 1937
DDT 1946 1954
BHC 1950 1952
Diazion 1956 1963
Dioxation 1958 1963
Coumafos 1959 1966
Clorpirifos 1966 1970

Cuadro 1. Resistencia de R. microplus a los
ixodicidas en Queensland, Australia.

En ranchos de la costa oeste de Gadji cuya producciéon de ganado
Charolais y Hereford es semi-intensiva, se comenz6 con el uso del amitraz, en
aquellos ranchos con presencia de resistencia a piretroides sintéticos. Por el uso
intensivo del amitraz, la resistencia a este ixodicida en estos ranchos aparecié
después de 5 afios. En estos ranchos el numero de tratamientos por afio con el
ixodicida amitraz de 1998 a 2003 fueron: 12, 11, 14, 15, 15 y 19 respectivamente.
Concluyéndose que la aparicion de la resistencia fue reportada después de 86

tratamientos (Ducornez, et. al. 2005)
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2. JUSTIFICACION

El estado de Tamaulipas es un alto productor de ganado bovino, tan solo
los municipios Aldama y Soto La Marina produjeron en el afio 2006 poco mas de
46,000 toneladas de animales en pie y carne en canal, mientras que en el afo
2009 la produccion se increment6 a 95,083.91 toneladas. Ademas de ser el tercer
estado Mexicano con mayor numero de bovinos exportados a los Estados Unidos

de America (http://www.siap.gob.mx).

La mayor parte de la produccién ganadera en el estado de Tamaulipas es
realizada en campos de pastoreo, lo que predispone a los animales a sufrir
infestaciones por garrapatas. Los ganaderos al ver que sus animales son
afectados por las garrapatas, cotidianamente recurren al control quimico con la
finalidad de contrarrestar las infestaciones de las mismas y disminuir los dafios

indirectos que producen.

Tomando como modelo estos municipios en los cuales la aplicacion de
ixodicidas ha sido de forma cotidiana y con ayuda del estudio en los cambios de la
resistencia a los garrapaticidas permitiria establecer nuevas estrategias de control
en aquellos estados, en los cuales se comienza a reportar fallas en el uso de
productos garrapaticidas, lo que reducira los costos de produccion por incremento
en las fallas de los productos garrapaticidas, tratamientos de enfermedades
transmitidas por las garrapatas R. microplus también se podran criar animales
gue fueron expuestos en menor numero de veces a productos quimicos y los

productos derivados de estos seran mas inocuos para el consumo humano.

20



3. HIPOTESIS

Las poblaciones naturales de garrapatas R. microplus en el estado de
Tamaulipas han modificado en el transcurso del tiempo su respuesta toxicologica

a ixodicidas permitiéndoles tener una mayor tasa de sobrevivencia.
4. OBJETIVOS

a. Estimar la tasa de susceptibilidad de garrapatas R. microplus a piretroides
sintéticos y organofosforados, mediante la técnica de Stone & Haydock.

b. Determinar la tasa de susceptibilidad al amitraz en muestras de garrapatas
R. microplus mediante la Técnica de Shaw modificada.

c. Comparar los porcentajes de mortalidad a piretroides sintéticos,
organofosforados y amitraz en larvas de R. microplus obtenidas de

garrapatas colectadas en Tamaulipas en los afios 2006 y 2009.

5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Material bioldgico

Durante el 2006 se colectaron 66 muestras de garrapatas R. microplus en
los municipios de Aldama y SLM, Tam.: 46 muestras provinieron de Aldama y 20
muestras de Soto La Marina; durante el afio 2009 el numero total de muestras de
garrapatas adultas hembras R. microplus colectadas fueron 45; siendo 20
muestras procedentes del municipio de Aldama y 25 muestras de Soto la Marina.
Las muestras se colocaron en cajas petri desechables y ubicadas en incubadoras
a 28 + 2 °C y una humedad relativa de 80 + 10 % por 14 dias (partiendo de la
fecha de colecta). Las cajas petri fueron retiradas de las incubadoras y los huevos
fueron depositados en viales en cantidad de 1 g por vial, e incubados a 28 + 2 °C
y 80 + 10 % de humedad relativa por 26 dias mas partiendo de la fecha de retiro
de oviposicion, para que eclosionen los huevos, al final de este tiempo las larvas

eclosionadas tuvieron una edad aproximada de 7 dias.
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5.2. Diagndstico de susceptibilidad en larvas R. microplus mediante la

Técnica de Stone & Haydock

La técnica de paquetes de larvas ha sido ampliamente utilizada para el
estudio de los fenébmenos de resistencia a los acaricidas en garrapatas ixodidas.
Fue desarrollada por los investigadores australianos Stone & Haydock en 1962 y
basicamente consiste en la exposicion de larvas durante 24 horas en papeles filtro

impregnados con principios quimicos de diferentes familias.

5.2.1 Preparacién de solucion concentrada

Para preparar la concentracion inicial del principio quimico con el que se va
a tratar a las larvas, es preciso determinar el valor porcentual de esa
concentracion, el volumen que se requiere, y conocer la concentracion a la que
viene la forma técnica para poder aplicar la férmula, que permite conocer la
cantidad en gramos que se debe pesar para obtener la concentracion en
porcentaje del quimico en el volumen deseado de la primera dilucién (Stone and
Haydock, 1962).:

(% C.1) (100%) :
— —| ¥ | —————|= g de principio técnico
(fx 3) (% C.FT.)

Donde:

% C.l. = Porcentaje de la concentracion que se desea obtener.

f = Es el valor fraccionario que se asigna al volumen que se quiere preparar,

tomando como entero 100 ml.
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3 = es un nlmero que se usa como constante, y que expresa también en este
caso el valor fraccionario resultante de la siguiente consideracion: El fijador que se
utiliza es el aceite de oliva, y como diluyente se usa el tricloroetileno. El aceite de
oliva se utiliza en una proporcién de 1 parte en dos partes del diluyente (o sea,

existe un tercio de aceite en esa mezcla, 1/3).

% C.F.T. porcentaje de concentracion de la forma técnica del reactivo a utilizar.

El principio técnico se mezcla con el disolvente para impregnar el papel filtro,
posteriormente es necesario proporcionar una hora de secado para que se lleve a

cabo la evaporacion del tricloroetileno

5.2.2 Preparacion de las Dosis Discriminantes (D.D.):
La D.D. es aquella concentracion que elimina al 100 % de garrapatas en una
poblacion susceptible pero permite la sobrevivencia de las que son resistentes
(Stone and Haydock, 1962) (Cuadro 2):

FAMILIA QUIMICA |  IXODICIDA D.D.
COUMAPHOS 0.2 %
Organofosforados DIAZINON 0.08 %
CHLORPIRIFOS 0.3 %
Piretroides FLUMETRINA 0.01 %

0,
Sintéticos DELTAMETRINA 0.09 %
CIPERMETRINA 0.5 %

Amidina Amitraz 0.0002 %

Cuadro 2. Dosis Discriminantes para el diagnéstico de susceptibilidad en muestras

de garrapatas R. microplus cepa “Susceptible”.

A partir de la solucion concentrada, se prepara la D.D. mediante la siguiente
formula:
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(Ci) (Vi) = (Cf) (Vf)

Donde:

Ci = Concentracion inicial del producto ixodicida

Vi = Volumen inicial que se toma del producto ixodicida para ser diluido
Cf = Concentracion final del producto a preparar

Vf = Volumen del producto ixodicida que se desea preparar

5.2.3. Impregnado de papeles.

Con la solucion D.D. se procede al impregnado de los rectangulos de papel
filtro de 7.5 X 8.5 cm., los cuales se utilizaron para depositar las larvas. Estos
deben ser previamente identificados con lapiz de grafito con el nhombre de la
molécula que se vaya a utilizar. La impregnacion se realizé con ayuda de una
micro pipetas graduada con capacidad de 1,000 pl, y se emplean 670 ul (0.67 ml)
de la dilucién correspondiente por cada papel y dejando secar durante una hora,
para que se evapore el tricloroetileno y quede solo el aceite y la molécula
impregnada en la superficie del papel (Stone and Haydock, 1962).

Para el llenado de los paquetes se utiliza un pincel y una aguja de diseccion
por muestra, tomando aproximadamente 100 larvas con una edad larval de 7 - 14
dias y colocandolas dentro del paquete el cual es sellado en los extremos con
broches de presién. Cuando se concluyé el llenado de todos los paquetes, fueron
introducidos durante 24 horas en incubadoras mantenidas a 28 + 2 °C. y un rango
de 80 a 90% de humedad relativa.

El criterio de respuesta que se evalio en la prueba es mortalidad o
pardlisis, todas las larvas que puedan caminar o deslizarse por si mismas se
consideran como vivas. Para facilitar la separacion de vivas y muertas se utiliza un
pedazo de masking tape. Ya separados los especimenes, se cuentan las vivas
sobre el mismo masking tape y las muertas sobre el papel filtro (Stone and
Haydock, 1962).
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5.3 Técnica de inmersion larval modificada (Shaw’s immersion

sandwich technique) para el amitraz.

Para la realizacién de ésta técnica se utilizé el producto acaricida Taktic®
formulado comercialmente. En la validacion de la técnica de Shaw modificada por
Soberanes (2001). los ensayos produjeron dosis respuesta de 0 a 100% de
mortalidad en la cepa susceptible, ademéas de que la prueba es capaz de detectar
y cuantificar la susceptibilidad al amitraz en cepas de garrapatas R. microplus
susceptibles y resistentes y es mas sensible comparada con otras técnicas (Miller
et. al.2007).

En una caja petri de vidrio de 15 cm de diametro, se colocé papel filtro
Whatman No. 1 de 12.5 cm de didmetro y colocadas de 300-500 larvas que son
distribuidas en el papel. El papel filtro se impregné con 10 ml de amitraz preparado
a 0.0002%, una vez que se colocadas las larvas sobre el papel filtro, se cubrieron
con otro papel filtro por 10 minutos. Una cantidad de = 100 larvas son extraidas de
los dos papeles y fueron colocadas en paquetes de papel filtro. Se incubaron por
72 horas a una temperatura de 28 + 2° C y 80-90 % de humedad relativa
Soberanes (2001).
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6. RESULTADOS

6.1 Analisis de susceptibilidad a los ixodicidas de la familia de los

Piretroides Sintéticos en larvas de garrapatas R. microplus.

Los porcentajes de susceptibilidad a los principios quimicos flumetrina,
deltametrina y cipermetrina pertenecientes a la familia de los piretroides sintéticos
fueron obtenidos mediante la técnica de Stone & Haydock (1962) en muestras de
garrapatas R. microplus procedentes de los municipios Aldama y Soto La Marina

en Tam.

La grafica 1 presenta los porcentajes de muestras que resultaron
susceptibles o resistentes a uno, dos o tres de los principios quimicos utilizados en
los ixodicidas, mediante la exposicién de las larvas en paguetes impregnados en
el afio 2006 y 2009. En el 2006 el 76% de las muestras analizadas presento
resistencia a los tres piretroides, 3% de las muestras fue resistente a dos
piretroides, 5% de las muestras resultd resistente a un solo piretroide y solo el
17% de las muestras fueron susceptibles a los tres piretroides. En lo que respecta
a las pruebas de susceptibilidad hechas a las poblaciones de garrapatas
colectadas en el 2009 el 98% de las muestras resultaron resistentes a flumetrina,

deltametrina y cipermetrina y el 2% restante tuvo resistencia a un piretroide.
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Grafica 1. Porcentaje de muesfras de larvas R, microplus suscepiibles y
resistenfes a uno, dos y fres ixodicidas pirefroides en los afios 2006 y 2009

El promedio de mortalidad para los ixodicidas piretroides sinteticos y sus
desviaciones estandar (DE) respectivas de las muestras de garrapatas colectadas
en los afio 2006 y 2009 estan representadas en la grafica 2. Con el ixodicida
flumetrina la mortalidad promedio durante el afio 2006 fue 61.24+38.84% y en el
2009 el promedio de mortalidad disminuyé a 36.29+30.52%. Para el ixodicida
deltametrina en el 2006 la mortalidad promedio fue de 63.17+36.49% vy
posteriormente la mortalidad en el 2009 se redujo a 39.05+30.78%. Con
cipermetrina en 2006 la mortalidad fue de 64.60+36.17% y en 2009 el promedio de
mortalidad de todas las muestras fue 37.78+30.79%. El analisis estadistico indica
que si existe diferencia significativa p<0.05 entre los porcentajes de mortalidad de
las muestras del 2006 y 2009 en los principios quimicos flumetrina, deltametrina y

cipermetrina.
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Grafica 2. Promedio de mortalidad de larvas R. microplus expuestas
a ixodicidas pirefroides sinteticos en los afos 2006 y 2009

Los resultados de la técnica de paguete de larvas se agruparon en cuatro
categorias, dependiendo del grado de mortalidad que se observo posterior a la
exposicién de los ixodicida: la categoria de baja mortalidad es para aquellas
muestras que tuvieron un porcentaje de mortalidad comprendido entre 0 a 30.9%,
las muestras con media mortalidad fue para aquellas en las cuales se contabilizé
una mortalidad de 31% a 60.9%, las muestras catalogadas con alta mortalidad
fueron aquellas en las que se observé una mortalidad de 61% a 99.9% vy
finalmente en aquellas muestras en las que el total de individuos resultaron
muertos posterior a la exposicion del ixodicida, fueron clasificadas como

susceptibles 0 100% de mortalidad.

En la grafica 3, se agrupan los resultados del afio 2006 notando que un
18% de muestras son susceptibles, 39% de muestras con alta mortalidad, 20% de
las muestras tienen mortalidad media y el porcentaje de las muestras con
mortalidad baja es solo de 23%, en el afio 2009 los casos de muestras
susceptibles desaparecieron totalmente y sin embargo los casos con baja

mortalidad se incrementaron a 47%, de igual forma el porcentaje de muestras con
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mortalidad media se incrementan a 33% y el porcentaje de muestras con alta

mortalidad disminuy6 a 20%.
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Grafica 5. Porcentaje de muestras de larvas R. microplus resistentes
¥ susceptibles al ixodicida flumetrina en los afios 2006 y 200%

En lo que respecta a deltametrina y cipermetrina, el resultado de la
exposicion de las larvas fue muy homogéneo en ambos ixodicidas, en el 2006 el
porcentaje de las muestras susceptibles fue de 23% y 24% respectivamente, los
casos con alta mortalidad fueron de 41% y 39%, con media mortalidad de 12% y
14%, y los porcentajes de las muestras con baja mortalidad de 24% para
deltametrina y 23% en cipermetrina. En el 2009 el porcentaje de muestras
susceptibles en ambos ixodicidas se redujo a solo un 2% y se incrementaron los
porcentajes de muestras con baja mortalidad 6 en su defecto alta resistencia a
45% en deltametrina y 47% en cipermetrina (Graficas 4 y 5).
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Grafica 4. Porcentaje de muestras de larvas R. microplus resistentes y
susceptibles al ixodicida deltametfrina en los afios 2006 y 2009
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Grafica 5. Porcentaje de muestras de larvas R. microplus resistentes y
susceptibles al ixedicida cipermetrina en los afics 2006 y 2009
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6.2 Anadlisis de susceptibilidad a los ixodicidas de la familia

Organofosforados en larvas de garrapatas R. microplus

En el 2006 el 11% de las muestras fueron susceptibles a los tres
organofosforados, el 17% presento resistencia al menos a un organofosforado, la
mayor parte de las muestras fueron resistentes a dos ixodicidas organofosforados
(42%) y solo el 30% de las muestras fueron resistentes a los tres
organofosforados. En el 2009 el cambio de susceptibilidad de las muestras es muy
drastico, ya que el 96% de las muestras analizadas presentaron resistencia a los
tres ixodicidas que fueron desafiadas las larvas y un 4% de las muestras fueron
resistencia a dos ixodicidas. No se encontraron muestras susceptibles a los tres

organofosforados (Grafica 6).
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Grafica é. Poercentaje de muesfras de larvas R. microplus suceptibles y
resistentez a une, dos y tres ixodicidas organofosforados en los anos
2006 y 2009
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Grafica 7. Promedio de mortalicdad de larvas R. microplus expuestas a
ixodicidas organofosforados en los afios 2006 y 2009

Los promedios de mortalidad a los ixodicidas organofosforados se
representan en la grafica 7. Como puede observarse en el 2006 el promedio de
mortalidad en las muestras de garrapatas utilizando el ixodicida organofosforado
clorpirifos fue de 80.+25.10%, mientras que en el 2009 el promedio disminuye a
48.60+32.63%. En cuanto al coumafos en el afio 2006 la mortalidad fue de
93.89+19.38% y en el 2009 la mortalidad promedio resultante fue 51.33+28.78%.
En el ixodicida diazinon la mortalidad promedio durante el 2006 es de
67.61+30.90% y en 2009 disminuyo a 16.28+19.67%. El andlisis estadistico indicé
gue existe diferencia significativa p<0.05 entre los porcentajes de mortalidad de
las muestras del 2006 y 2009 en los principios quimicos clorpirifos, coumafos y

diazinon.

Al agrupar los resultados del diagnéstico de susceptibilidad conforme a la
clasificacion utilizada con los piretroides, se observa que en el afio 2006 utilizando
el ixodicida coumafos el 67% de las muestras analizadas resultaron susceptibles,
el 27% de las muestras tuvieron una mortalidad alta, el 2% mortalidad media y

solo el 4% present6 baja mortalidad. En el afio 2009 la mortalidad de las muestras
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vario notablemente. No se encontraron muestras de garrapatas susceptibles en
los municipios de Aldama y Soto la Marina, y se incrementd el porcentaje de
muestras con alta mortalidad a 40%. El promedio de las muestras con mediana

mortalidad fue de 29% y en el rango de muestras con baja mortalidad paso de 4%
en el 2006 a 31% en el 2009 (Gréfica 8).
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Grafica 8. Porcentaje de muestras de larvas R. microplus resistentes y
susceptibles al ixodicida coumafos en los afos 2008 y 200%

Con el ixodicida clorpirifos en 2006 el 26% de las muestras fueron
susceptibles, la mortalidad alta estuvo presente en el 48% de las muestras, en
17% de las muestras la mortalidad fue media y en el 9% fue baja. De los
ixodicidas organofosforados analizados durante el 2009, es Unicamente en éste
donde se encontré el 4%,de muestras susceptibles, mientras que el 29% de las
muestras tienen alta mortalidad, el 31% tuvo una mortalidad mediana y un 36% de
las muestras present6 baja mortalidad (Grafica 9).
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Grafica 9. Porcentaje de muestraz de larvasz de R. microplus resistentes
y susceptible: al ixodicida clorpirifoz en los afios 2006 y 2009

En el 2006 el 14% de las muestras presentaron susceptibilidad al diazinon,
56% tenian alta mortalidad, 12% media y solo un 18% de las muestras se ubicaron
en baja mortalidad. Sin embargo en el 2009 el 80% de las muestras present6 una
baja mortalidad, 18% de las muestras tiene una mortalidad media y solo el 2%
tuvo alta mortalidad (grafica 10).
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Grafica 10. Porcentaje de muestras de larvaz R. microplus resistentes y
susceptibles al ixodicida diazinon enlos afios 2006 y 2009
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6.3 Analisis de susceptibilidad al ixodicida de la familia Amidinas en

larvas de garrapatas R. microplus

Los porcentajes de muestras susceptibles y resistentes que se
determinaron bajo la técnica de Shaw modificada en el afio 2006 fueron 17%
muestras susceptibles y 83% de muestras resistentes estas Ultimas con un
promedio de mortalidad de 53.68+35.55%. En 2009 solo 4% de las muestras
fueron susceptibles y 96% resistentes cuyo promedio de mortalidad fue
23.12+28.54% (Graficas 11 y 12). El analisis estadistico indicO que existe
diferencia significativa p<0.05 entre los porcentajes de mortalidad de las muestras
del 2006 y 2009 en el ixodicida amitraz.
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Grafica 11. Porcentaje de muestras de larvas R. microplus susceptibles y resistentes
al amitraz en los afios 2006 y 2009
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Grafica 12. Promedio de mortalidad de larvas R. microplus
expuestas al amitraz en los afios 2006 y 2009

Agrupando los casos de muestras susceptibles y resistentes conforme a su
porcentaje de mortalidad se observa que en 2006 el 32% de las muestras tuvieron
baja mortalidad, 19% media y 32% alta. El 17% de las muestras fueron
susceptibles. En el 2009 el 5% de las muestras resultaron susceptibles, 9% tienen
una alta mortalidad, 13% son de mediana mortalidad y el 73% de las muestras

restantes presentan baja mortalidad (Grafica 13).

n=48
2006

Rango de mortalidad (%)
Baja Media Alta
=(0-309 =31-609 =61-99.9 mSUSCEPTIBLE

Grafica 13. Porcentaje de muestras de larvas R. microplus resistentes y
susceptiblez al ixodicida amitraz en los afios 2006 y 2009
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7. DISCUSION

En México se requirrieron siete afios de utilizacion continua de los ixodicidas
organofosforados y piretroides, para que se presentaran los primeros focos de
resitencia (Soberanes et. al. 2002). Conforme a lo observado con los resultados de
las pruebas de susceptibilidad en larvas de garrapatas R. microplus, colectadas en
los municipios de Aldama y Soto la Marina, Tamaulipas; durante el 2009 y al ser
comparados con los resultados del 2006, se observé que: 1) las poblaciones de
garrapatas en tan solo tres afios han modificado su susceptibilidad a los ixodicidas
permitiendoles sobrevivir y continuar su ciclo bioldgico y 2) la tasa de resistencia
es mayor, siendo esto demostrado en los ensayos con el principio quimico
coumafos que en el afilo 2006 el 67% de las muestras analizadas fueron
susceptibles y para el 2009 ninguna muestra lo fue. Sin embargo la cantidad de
muestras con baja mortalidad se increment6 a 31% cuando en 2006 solo el 4% de
las muestras present6 baja mortalidad.

En 1989 se consideraba que el mejor método por el cual se habian tenido
los mejores resultados en el control de la garrapatas era la utilizacion de
acaricidas quimicos, aplicados sobre los animales por medio de bafios de
inmersién o aspersion. Para el caso particular de las infestaciones por garrapatas
en México y de la utilizacion de la deltametrina, se concluyé que mediante la
estricta aplicacion de la concentracion comercial de 0.0025 % (25 ppm) y a través
de calendarios de aplicacion sistematica que no permitan que la fase de adultas
de garrapatas se encuentre sobre los bovinos infestados se puede ofrecer los

porcentajes de control adecuados para esta plaga (Osorio, 1989).

En el afio 2006 la situacion de las muestras analizadas fue que el 17% de
las muestras resultaron susceptibles a los tres piretroides sintéticos, 83% de las
muestras fueron resistentes y el promedio de mortalidad que presentaban estas
Ultimas era alrededor de 63%. Tres afios mas adelante el panorama de resistencia
a piretroides cambio nuevamente, considerandose que el 100% de las muestras
analizadas son resistentes y su media de mortalidad disminuyé a menos de 39%.
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En México a partir del surgimiento de cepas de garrapatas resistentes a los
ixodicidas organofosforados y piretroides se intensific6 el uso del amitraz
principalmente en las zonas noreste y sur de Tamaulipas. Pasaron siete afios para
el surgimiento de cepas resistentes al amitraz (Soberanes et al. 2002). Durante
este estudio los casos de susceptibilidad al amitraz se vieron reducidos a solo el
4% en las muestras analizadas en el afio del 2009, cuando tres afios atras el 17%

de las muestras analizadas fueron susceptibles.

Independientemente del mecanismo por el cual las garrapatas estan
evadiendo la accion de los ixodicidas, es importante sefialar que los casos de
resistencia multiple 6 triple resistencia a ixodicidas en los municipios de Aldamay
Soto La Marina se han incrementado. En el afio 2006 se presentaba un 3.03% de
muestras susceptibles a todos los principios quimicos de las tres familias de
ixodicidas utilizados (piretroides sintéticos, organofosforados y amitraz), un 7.58%
de muestras presentd al menos resistencia a un ixodicida, el 19.70% de las
muestras resultd resistente a dos familias de ixodicidas y el 69.70% de las
muestras resulto triple resistente. Para el afio 2009 no se encontraron muestras
susceptibles a todos los ixodicidas y con resistencia a al menos una familia,
presentandose solamente un 4.44% de muestras con resistentes a dos familias de
ixodicidas y el 95.56% de las muestras analizadas restantes fueron resistentes a

las tres familias de ixodicidas.
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8. CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados de las pruebas de paquetes de larvas
efectuadas a la progenie de las garrapatas colectadas en Aldama y Soto la
Marian, Tamps en los afios 2006 y 2009, se concluye que la susceptibilidad a
ixodicidas por parte de las larvas del 2009 y al ser comparados con los resultados
del 2006, se observO que las poblaciones de garrapatas modificaron su
susceptibilidad a los ixodicidas permitiendoles sobrevivir y continuar su ciclo
bioldgico, de igual forma se presento un incremento en la tasa de resistencia a los

productos ixodicidas piretroides sinteticos, organofosforados y al amitraz.
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13. ANEXOS

Cuadro 3. Porcentajes de mortalidades en garrapatas R. microplus, obtenidos
mediante la Técnica de Paquete de larvas”Stone & Haydock y Shaw modificada en

el 2006.

Muestra | Clorpirifos | Coumafos | Diazinon | Flumetrina | Deltametrina | Cipermetrina | Amitraz
1 100 100 97.29 100 100 100 69.91
2 100 100 100 100 100 100 74.49
3 99.01 99.5 93.91 2.07 1 2.67 100
4 100 100 100 100 87 87.37 100
5 100 100 100 100 100 100 100
6 84.21 94.73 86.11 16.43 37.31 33.33 N/A
7 97.46 100 100 81.39 76.21 81.32 100
8 91,66 100 92,70 49,12 44,12 49,50 23,42
9 0 0 60 60 25.17 21.52 6.17
10 73.48 100 64.12 0 0 0 12.25
11 88,26 100 77,25 78,09 85,98 82,19 97,01
12 98,59 100 96,72 94,49 94,66 94,33 74,72
13 20,76 100 34,68 93,23 93,12 95,23 83,73
14 100 100 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100 67.38
16 95.87 100 95.36 87.79 95.41 90.11 65.04
17 97.35 100 100 47.08 54.94 52.98 75.62
18 92.42 100 97.19 92.1 100 100 77.5
19 69.85 96.18 76.19 93.63 86.32 91.39 21.85
20 18.06 100 26.47 8.64 5.82 8.51 59.49
21 25 10 73.49 0 0 0 1.05
22 47.16 95.83 18.18 58.13 34.88 53.77 16.35
23 93.75 88.11 94.69 100 100 100 100
24 100 100 79.28 100 100 100 100
25 72.02 98.9 61.71 79.28 78.78 83.33 99.02
26 78.65 98.63 56.96 64.51 73.84 69.62 100
27 41.56 100 77.62 8.51 10.54 6.73 99.06
28 78.15 100 79.91 82.29 85.71 86.47 100
29 79.67 100 66 66.94 80.76 80.1 100
30 97.57 100 93.63 59.74 95.65 100 46.58
31 20.79 99.05 18.4 21.22 25 28.23 13.71
32 88.59 100 68.53 92.95 97.29 96.77 81.39
33 68.39 100 67.69 38.59 52.84 42 15.69
34 100 100 82.38 100 100 100 27.27
35 98.81 100 90.7 83.42 76.44 87.7 45.72
36 85.45 100 74.07 74.46 76.4 67.96 0
37 73.15 100 93.14 95.04 88.88 89.32 51.33
38 100 100 94.28 90.22 98.23 97.29 20.46
39 92.89 100 78.26 43.31 47.08 56.17 10.07
40 43.93 100 18.12 37.79 45.94 52.06 42.56
41 82.69 100 56.71 8.77 19.7 21.67 73.68
42 97 100 82.29 86.51 84.57 82.45 45.85
43 100 100 96.75 100 100 100 46.15
44 100 100 97.85 68.62 64.84 62.62 42.05
45 80 100 83.03 70.54 65.59 69.04 30.35
46 100 100 100 93.61 100 100 69.74
47 100 100 100 69.36 100 100 66.57
48 63.37 98.46 74.55 89.2 100 100 57.89
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49 85.2 98.61 20.52 1.53 13.46 18.84 100
50 37.6 56.08 4.14 0 0 0.86 0
51 28.94 26.87 1.14 0 0 0 0
52 97.38 97.84 33 31.65 22.13 37.6 4.29
53 92.18 95.93 70.14 55.91 74.03 75.14 4.08
54 93.92 100 70.49 53.09 73.55 72.04 6.6
55 92.07 93.28 55.82 0 0 0 46.3
56 100 99.44 66.83 96.12 89.5 91.27 82.19
57 96.67 76.72 42.85 6.32 17.31 10.9 1.9
58 86.45 73.84 25 100 100 100 98.17
59 65.18 100 44.44 57.52 53.95 63.24 10.58
60 54.21 100 0 53.78 63.23 56.06 38.53
61 64.4 98.7 7.52 0 12 15.17 9.3
62 93.91 100 21.31 89.93 88.41 91.57 40.31
63 100 100 98.45 100 100 100 66.36
64 100 100 63.72 85.03 87.93 82.87 94.52
65 53.95 100 12.5 0 0 0 64.11
66 100 100 79.39 93.63 85.79 86.89 74.75
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Cuadro 4. Porcentajes de mortalidades en garrapatas R. microplus, obtenidos
mediante la Técnica de Paquete de larvas’Stone & Haydock y Shaw modificada en
el 2009.

Muestra | Municipio | Clorpirifos | Coumafos | Diazinon | Flumetrina | Deltametrina | Cipermetrina | Amitraz
1 Aldama 70.95 55.36 3.81 48.15 50.53 37.35 14.86
2 Aldama 40.99 32.18 0 15.38 15.92 15.94 11.73
3 Aldama 9.62 88.35 0 0 0 0 19.3
4 Aldama 0.00 96.42 0 13.17 11.61 14.04 6.16
5 Aldama 41.26 78.07 47.05 90.47 92.47 93.26 0
6 Aldama 45.68 79.67 0 54.01 63.79 48.91 30.43
7 Aldama 28.07 58.89 13.57 63.04 66.23 67.24 0
8 Aldama 19.58 30.15 19.73 36.08 38.3 44,13 0
9 Aldama 72.41 33.33 85.48 81.01 83.48 78.82 0
10 Aldama 51.53 60.67 0 47.07 58.36 50.6 0
11 Aldama 55.03 78.37 0 0 0 0 38.95
12 Aldama 100.00 97.95 59.66 42.61 31.25 26.53 37.96
13 Aldama 18.13 89.07 4.3 10.7 14.33 8.54 0.78
14 Aldama 34.91 82.21 7.98 0.5 2.58 1.31 25.06
15 Aldama 51.05 76.49 14.36 53.94 60 51.12 0.37
16 Aldama 41.86 27.22 12.71 54.91 64.03 64.18 48.76
17 Aldama 50.51 80.26 0 15.38 10.37 7.5 5.44
18 Aldama 17.62 46 7.88 13.8 17.79 18.06 21.36
19 Aldama 0.00 35.56 0 0 0 0 14.37
20 Aldama 91.05 46.85 35.49 81.58 83.65 81.37 6.88
21 SLM 19.58 35.42 9.39 6.59 23.05 22.15 0
22 SLM 4.81 68.52 0 0 0 0 11.05
23 SLM 95.16 93.56 50.58 97.41 96.75 98.38 73.51
24 SLM 24.36 33.33 7.77 17.39 16.05 15.38 83.54
25 SLM 4.35 87.06 4.02 0 5.24 4.29 100
26 SLM 19.20 26.93 9.09 73.02 75.68 79.58 0
27 SLM 22.62 19.45 4.14 30.26 42.34 37.17 3.37
28 SLM 35.11 12.58 0 42.04 37.88 40.38 2.2
29 SLM 17.24 24.39 4.67 0 0 0 60.25
30 SLM 33.33 25.36 11.58 0 0 0 2.09
31 SLM 87.11 32.52 27.83 51.98 51.71 51.34 62.92
32 SLM 39.02 5.64 6.58 0 5.73 2.03 0
33 SLM 83.92 82.55 12.21 15.47 15.72 19.69 18.09
34 SLM 66.43 68.86 11.79 0 24.86 16.47 16.91
35 SLM 42.33 67 0 54.31 51.15 56.28 54.04
36 SLM 71.27 77.72 25.74 27.57 24.16 27.07 12.26
37 SLM 96.73 97.17 54.04 99.2 100 100 100
38 SLM 28.11 22.65 12.68 5.82 6.95 7.96 0
39 SLM 100.00 38.51 30.15 86.77 91.27 92.47 54.83
40 SLM 54.79 15.88 3.72 47.47 48.2 47.02 8.09
41 SLM 22.83 35.31 14.74 52.79 71.85 72.96 65.72
42 SLM 97.37 10.92 33.06 51.65 51.87 48.76 3.64
43 SLM 98.06 15.94 32.7 61.08 54.57 56.93 12.38
44 SLM 93.08 22.61 21.62 45.12 51.63 46.19 11.07
45 SLM 89.88 17.02 32.35 45.25 45.77 48.73 1.92
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