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Control de Rhipicephalus microplus (Acari: Ixodidae)
mediante el uso del hongo entomopatégeno Metarhizium
anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae). Revision
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RESUMEN

Las infestaciones de la garrapata del ganado, Rhipicephalus microplus, producen el mayor problema global de ectoparasitos en
ganado de regiones tropicales y subtropicales, provocan importantes pérdidas econémicas en la produccion de carne, leche
y pieles; ademas incrementan los gastos derivados de los programas de control, y son capaces de transmitir Babesia bovis,
B. bigemina y Anaplasma marginale. El control de R. microplus se basa principalmente en el uso de ixodicidas; sin
embargo, su uso irracional ha propiciado la aparicién de garrapatas resistentes a las principales familias de ixodicidas,
siendo necesario desarrollar alternativas de control no quimico. Una de estas alternativas es el uso de hongos
entomopatégenos, entre los que se encuentra Metarhizium anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae) el cual ha demostrado
ser eficiente, tanto en estudios in vitro como in vivo, para el control de las diferentes fases evolutivas de R. microplus;
causa disminucion en la tasa de oviposicion, incrementa el periodo de incubacion y de eclosion, ademas produce la muerte
de larvas y garrapatas adultas con porcentajes de eficiencia de hasta el 100 %. Diferentes estudios demuestran que M.
anisopliae representa una alternativa no quimica sustentable para el control de garrapatas. La presente revision tiene como
objetivo presentar informacion actualizada sobre el uso de diferentes cepas de M. anisopliae en el control de la garrapata R.
microplus.
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ABSTRACT

Infestations with cattle tick, Rhipicephalus microplus constitute the most important ectoparasite problem in the tropical and
subtropical regions of the globe, resulting in major economic losses in the production of beef, milk, and leathers, in addition
of increasing the cost of control programs transmitting Babesia bovis, B. bigemina and Anaplasma marginale. The control of
R. microplus is mostly based on the use of ixodicides. Nevertheless, the irrational use of such products has resulted in tick
populations exhibiting resistance to all major ixodicide drug classes. This has urged the development of non-chemical control
alternatives, including the use of entomopathogenic fungi, among which Metarhizium anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae)
has shown to be efficient both in vitro and in vivo for the control of the different evolution stages of R. microplus. The use of
these fungi results in decreased oviposition, increased incubation/hatch times, and death of tick larval and adult stages, with
efficiency rates of up to 100 %. Several studies show that M. anisopliae is a sustainable non-chemical alternative for the control
of ticks. The purpose of this paper is to present an updated review on the use of different M. anisopliae strains for the control
of R. microplus.
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INTRODUCCION

La garrapata Rhipicephalus microplus produce el
mayor problema global de ectoparésitosis en la
ganaderia bovina de las regiones tropicales y
subtropicales. El impacto econémico se debe al dafio
a las pieles por accion de las picaduras, pérdida de
sangre, efectos toxicos, reduccion en la produccion
de leche, en la produccion de becerros y el incremento
en los costos de control; ademés de los agentes
etiologicos que transmiten como: virus, bacterias,
rickettsias y protozoos(1).

Los métodos de control de las garrapatas se clasifican
en quimicos y no quimicos. EI método de control de
R. microplus més utilizado es el uso de ixodicidas,
entre los que se encuentran las familias de los
organofosforados (OF), piretroides sintéticos (PS),
amidinas (Am), fenilpirazolonas (FP) y lactonas
macrociclicas(LM)(2-3). Sin embargo, con el tiempo,
el uso irracional de estos compuestos han generado
resistencia; ademas existe la creciente demanda del
consumidor por preferir alimentos libres de quimicos.
La concientizacion de los efectos negativos de los
ixodicidas en el ambiente(4), ha motivado la basqueda
de métodos alternativos de control no quimico, en
donde se incluye la seleccion de razas de bovinos
resistentes, vacunas antigarrapatas, y control biologico,
entre otros(). Diferentes organismos vivos como las
hormigas, bacterias, nematodos y hongos
entomopatogenos, han demostrado ser eficaces en el
control de ectoparasitos de importancia veterinaria(®).

Por su distribucion cosmopolita y alta patogenicidad,
el hongo Metarhizium anisopliae Metch.) Sor.
(Hypocreales: Clavicipitaceae) ha demostrado ser
uno de los hongos entomopatdgenos mas eficientes
para la bio-regulacion de R. microplus en
condiciones in vitro e in vivo(>-10),

La presente revision tiene como objetivo presentar
informacion actualizada sobre el uso de diferentes
cepas de M. anisopliae en el control de la garrapata
R. microplus.

RHIPICEPHALUS MICROPLUS
a) Generalidades

Las garrapatas son &caros artropodos, comprendidas
en dos familias: Ixodidae o garrapatas duras y
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INTRODUCTION

Cattle tick Rhipicephalus microplus causes world’s
greatest ectoparasite problem in tropical and
subtropical regions. Major economic losses result
from damaged (bitten) skins, blood loss, toxicity,
decreased milk yield, lesser calves, and increased
control costs. In addition, R. microplus is vector of
other pathogens including viruses, bacteria,
rickettsiae and protozoa(l).

Tick control methods can be categorized as either
chemical or non-chemical. The most popular control
method for R. microplus is the use of ixodicides.
These pesticides include the organophosphate (OP),
synthetic pyrethroid (SP), amidine (Am),
phenylpyrazolone (PP) and macrocyclic lactone
(ML) classes(2:3). Nevertheless, the long, irrational
use of these chemicals for the control of ticks has
resulted in resistance. In addition, increased
consumer demand exists for drug-free foods.
Awareness on the negative effects of ixodicides on
the environment(4), has promoted the search of
alternative, non-chemical control methods including
the genetic selection of resistant cattle breeds, anti-
tick vaccines, biological control methods, etc(D).
Different live organisms including ants, bacteria,
nematodes, and entomopathogenic fungi have shown
to be efficacious in the control of ectoparasites of
veterinary relevance(®).

Due to its ubiquitous distribution and high
pathogenicity, the fungus Metarhizium anisopliae
Metsch.) Sor. (Hypocreales: Clavicipitaceae) has
shown to be one of the most efficient
entomopathogenic fungi in the bioregulation of R.
microplus both in vitro and in vivo(5-10),

The purpose of this paper is to present an updated
review on the use of different M. anisopliae strains
for the control of R. microplus.

RHIPICEPHALUS MICROPLUS

a) Overview

Ticks are arthropod mites included in two families:
Ixodidae (hard ticks), and Argasidae (soft ticks). In
total, 899 tick species have been identified and
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Argasidae o garrapatas blandas. Se reporta la
existencia de un total de 899 especies que integran
la lista de garrapatas identificadas a nivel mundial.
En la familia Ixodidae se incluyen 713 especies, en
el género Ixodes se enlistan 249, Amblyomma 14,
Anomalohimalaya 3, Bothriocroton 5, Cosmiomma
1, Dermacentor 36, Haemaphysalis 166, Hyalomma
25, Margaropus 3, Nosomma 1, Rhipicentor 2 y
Rhipicephalus 79(11).

Debido a su gran capacidad de adaptacion y
propagacion las garrapatas del género Boophilus se
han podido extender en diversas areas geogréaficas
de todo el mundo, con diferencias significativas en
su comportamiento bioldgico(12), y recientemente
han sido reclasificadas dentro del género
Rhipicephalus de acuerdo a su filogenia(13), por
tal motivo en la presente revision se referira a esta
garrapata como Rhipicephalus microplus.

De las cinco especies que integran a nivel mundial
el género Rhipicephalus microplus presenta mayor
importancia por su amplia distribucion, que incluye
a gran parte de Ameérica, Africa, Asia y Australia,
excepto Estados Unidos de Ameérica donde se
encuentra erradicada(14.15). R. microplus es la
garrapata de mayor frecuencia e importancia en la
industria ganadera(l).

b) Importancia econémica

Entre los efectos mas importantes que producen
las garrapatas al ganado bovino se encuentra la
disminucion en el consumo de alimento, pérdida
de peso, anemias producidas por pérdida de sangre,
irritacion por picaduras y depreciacion de las pieles
afectadas. Al lesionar la piel, pueden transmitir
diversos agentes patégenos como virus, bacterias,
rickettsias y protozoos. Esto puede conducir a
enfermedades agudas, cronicas o incluso, a la
muerte de los animales. La pérdida de peso de un
bovino parasitado por garrapatas del género
Rhipicephalus se calcula en 0.26 kg/garrapata/afio,
lo que representa pérdidas de varios miles de
millones de doélares en la economia pecuaria
mundial(1). Jonsson(16) encuentra que animales
infestados con garrapatas, reducian su consumo de
alimento (4.37 kg) en comparacion con animales
no expuestos a garrapatas (5.66 kg); ademas reporta
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listed in the world literature. The Ixodidae family
includes 713 species. Genera in this family are as
follows: Ixodes 249, Amblyomma 14,
Anomalohimalaya 3, Bothriocroton 5, Cosmiomma
1, Dermacentor 36, Haemaphysalis 166, Hyalomma
25, Margaropus 3, Nosomma 1, Rhipicentor 2,
and Rhipicephalus 79(11).

Due to their remarkable ability to adapt and
propagate, ticks in the Boophilus genus have invaded
different geographic areas throughout the world,
showing significant differences in their biological
behavior(12). Multiple ticks formerly in the
Boophilus genus have been recently re-classified
within the Rhipicephalus genus, in agreement with
their phylogenetic features(13). Therefore, the tick
targeted in this particular review will hereinafter
be referred to as Rhipicephalus microplus.

Out of the five species recognized worldwide as
members of the Rhipicephalus genus, R. microplus
is particularly important due to its broad distribution
including parts of the Americas (except the US, where
the tick has been eradicated), Africa, Asia and
Australia(14.15) R. microplus is the most frequent,
most important tick affecting the cattle industry(1).

b) Economic importance

Among the most important effects of ticks on cattle,
decreased feed intake, weight loss, anemia caused
by blood loss, bite irritation, and leather
downgrading outstand. By causing skin lesions,
ticks can act as vectors of different pathogens
including viruses, bacteria, rickettsiae and protozoa,
which can eventually result in acute or chronic
diseases, and even death. Weight loss of individual
cattle parasitized by Rhipicephalus has been
estimated in 0.26 kg/tick/year. This represents
losses for several million dollars in animal
agriculture worldwide(). Jonsson(16) found that
tick-infested cattle showed decreased feed intake
(4.37 kg) as compared to that in cattle not exposed
to ticks (5.66 kg), in addition of reducing several
metabolites, cell types, and enzymes including
hemoglobin, white blood cells, cholesterol, albumin,
globulin, amylase, alkaline phosphatase, etc.
Furthermore, ticks can potentially secrete
hepatotoxic compounds.
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alteraciones en varios metabolitos entre los que se
encontraban la hemoglobina, glébulos blancos,
colesterol, albumina, globulina, amilasa, fosfatasa
alcalina y también es posible que secreten
compuestos hepatotoxicos.

c) Métodos para el control

Quimico

Los quimicos disponibles, que se utilizan para el
tratamiento de ectoparasitos de importancia en
medicina veterinaria, son sistémicos, todos los
ixodicidas son neurotoxicos, y ejercen su efecto
sobre el sistema nervioso de los ectoparasitos(18).
Los métodos tradicionales del tratamiento ixodicida,
para el control de garrapatas requieren de
formulaciones que se diluyan en agua y se apliquen
por aspersion o inmersion en los animales. Ademas
se incluyen los métodos de derrame (pour-on),
inyectables, bolos intraruminales, aretes
impregnados con ixodicidas y feromonas(19).

Entre los principales ixodicidas que se utilizan para
el control de garrapatas se encuentran los
organoclorados (OCs), OFs, PSs, Am, fenilpirazoles,
reguladores del crecimiento y los endectocidas
denominadas lactonas macrociclicas (LM)(19,20,21),
Sin embargo, el uso indiscriminado de estos productos
ha provocado la seleccion de poblaciones de garrapatas
resistentes, debido a la fuerte presion que elimina a
los individuos susceptibles, por lo que se disminuye
progresivamente el efecto y se elevan los costos de
desarrollo de nuevos ixodicidas. La resistencia
mundial a los acaricidas se encuentra bien
documentada(22.23),

En el sureste de México Rodriguez-Vivas et
al(3,22,23) estudiaron poblaciones de campo de R.
microplus y encuentran que la mayoria de los
ranchos estudiados presentaban poblaciones de
garrapatas con resistencia multiple a ixodicidas
(principalmente multiresistencia a OFs-PSs-Am).
La resistencia a los PSs fue la més importante, ya
que del 66 al 95 % de los ranchos en el sureste
de México presentan garrapatas con resistencia a
deltametrina, flumetrina y cipermetrina.
Recientemente(24.25) se han reportado en México
los primeros casos de R. microplus resistente a
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c) Control methods
Chemical control

Drugs available for the treatment of ectoparasites
with veterinary importance work systemically. All
ixodicides are neurotoxic, exerting their effects on
the nervous system of ectoparasites(18) Traditional
tick control treatments are based on water-soluble
ixodicide formulations to be applied by spray or
immersion. Other administration methods are also
used including pour-on, injection, intra-ruminal bolus,
and ixodicide-/pheromone-impregnated ear tags(19).

Major ixodicide classes used for tick control include
organochlorinated drugs (OCs), OPs, SPs, Am,
PPs, growth regulators, and the endectocides known
as MLs(19,20,21) Even though, the indiscriminate
use of these products has resulted in the selection
of resistant tick populations due to the strong
pressure that kills susceptible individuals, so that
the effect of these chemical drugs is gradually lost.
In addition, the development of new ixodicides is
extremely expensive. Worldwide resistance of ticks
to acaricides is well documented(22,23),

In Southeast Mexico, Rodriguez-Vivas et al(3:22,23)
studied field populations of R. microplus and found
that most cattle ranches studied had tick populations
with multiple ixodicide resistance (particularly to OPs,
SPs, and Am). The most important resistance was
that to SPs, since 66 to 95 % of the cattle operations
studied in that region showed ticks resistant to
deltamethrin, flumethrin and cypermethrin. The first
Mexican cases of R. microplus resistant to fipronil(24)
and ivermectin(25) have been reported recently, which
emphasizes the need of searching new control alternatives
in order to reduce the use of ixodicides thus delay the
selection process of drug-resistant tick populations.

Non-chemical control

Non-chemical control methods are based on the
use of animal husbandry practices such as selecting
tick-resistant cattle breeds, grassland management,
vaccination, biological control, etc.

Biological control

Biological control is defined as the rational use of
live organisms aiming to reduce the populations of
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fipronil e ivermectina respectivamente, lo que pone
de manifiesto la necesidad de buscar nuevas alternativas
de control, para reducir el uso de ixodicidas y retrasar
el proceso de seleccién de poblaciones de garrapatas
resistentes a los productos quimicos.

No quimico

Los métodos de control no quimico se basan en el
uso de préacticas zootécnicas como el de razas de
bovinos resistentes, el manejo de pastizales, uso de
vacunas y control bioldgico, entre otras.

Control biolégico. EI control biologico se define
como el uso consciente de organismos vivos para
reducir las poblaciones de organismos plaga o
patdgenos. Se consideran agentes de biocontrol a
depredadores, parasitos, patdgenos, competidores
de las plagas, feromonas naturales y plantas
resistentes. El uso de control biolégico se va
incrementando debido a que ha aumentado la
conciencia sobre la seguridad medioambiental y
salud humana, pero ademaés, debido al incremento
del costo del control quimico y al aumento de la
resistencia de las garrapatas a los ixodicidas(®).

Los agentes biol6gicos que potencialmente pueden
ser usados para el control de garrapatas incluye a
los hongos entomopatdgenos (p.ej. Metarhizium sp.,
Cordyceps bassiana (=Beauveria bassiana), Isaria
fumosarosea (= Paecilomyces fumosoroseus), las
bacterias (Bacillus thuringiensis, Cedecea lapagei,
Escherichia coli y Enterobacter aglomerans)(26,27),
especies de nematodos (Heterorhabditis spp. y
Steinernema spp.) y hormigas (Solenopsis
germinata, S. saevissima, Camponotus rengira y
Ectatomma cuadridens).

Hongos entomopatégenos. Los hongos
entomopatdgenos poseen extrema importancia en
el control de ectoparésitos; virtualmente todos los
ectoparasitos son susceptibles a las enfermedades
fungosas y existen aproximadamente 700 especies
de hongos entomopatdgenos, de las cuales sélo el
10 % se usan para el control de insectos(%). Dentro
de los més importantes se mencionan Metarhizium
spp, Cordyceps (=Beauveria) bassiana, Aschersonia
spp, Entomophthora spp, Zoophthora spp, Erynia
spp, Eryniopsis spp, Akanthomyces spp, Fusarium
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pest/pathogenic organisms. Examples of biological
control agents include predators, parasites, pathogens,
pest competitors, natural pheromones, and resistant
plants. The use of biological control is becoming
more and more popular due to increased environmental
safety/human health awareness, as well as due to the
increased cost of chemical control measures, together
with increased resistance of ticks to ixodicides(®).

The biological agents that can potentially be used for
the control of ticks include entomopathogenic fungi
(i.e., Metarhizium sp., Cordyceps bassiana
(=Beauveria bassiana), Isaria fumosarosea (=
Paecilomyces fumosoroseus), bacteria (Bacillus
thuringiensis, Cedecea lapagei, Escherichia coli, and
Enterobacter aglomerans),(26.27) nematodes
(Heterorhabditis spp. and Steinernema spp.), and
ants (Solenopsis germinata, S. saevissima,
Camponotus rengira, and Ectatomma cuadridens.)

Entomopathogenic fungi. Entomopathogenic fungi
are extremely important in the control of
ectoparasites, since virtually all of them are
susceptible to fungal diseases. Nearly 700 species
of entomopathogenic fungi have been described,
and only 10 % of them are used for insect control(®).
The most important entomopathogenic fungi include
Metarhizium spp, Cordyceps (=Beauveria)
bassiana, Aschersonia spp, Entomophthora spp,
Zoophthora spp, Erynia spp, Eryniopsis spp,
Akanthomyces spp, Fusarium spp, Hirsutella spp,
Hymenostilbe spp, Isaria (=Paecelomyces)
fumosorosea, and Verticilliun (=Lecanicillium spp),
belonging to the Zygomycetes and Ascomycetes
classes(28). The fungi that have been evaluated for
the control of R. microplus are L. lecanii, C. bassiana
and M. anisopliae, which have shown potential
efficacy in the control of various tick developmental
stages (egg, larva, nymph, adult)(®,29-31),

METARHIZIUM ANISOPLIAE

a) Overview

Up to a few years ago, the Metarhizium genus
used to be taxonomically categorized as follows:
class Hyphomycetes, family Moniliaceae, genus
Metarhizium, specie M. anisopliae. This particular
species is a truly entomopathogenic, anamorphous,
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spp, Hirsutella spp, Hymenostilbe spp, lIsaria
(=Paecelomyces) fumosorosea y Verticilliun
(=Lecanicillium spp), pertenecientes a la clase
Zygomycetes e Ascomycetes(28). Los hongos que
han sido evaluados para el control de R. microplus
son L lecanii, C. bassiana y M. anisopliae, los
cuales han demostrado tener potencialidad para el
control de distintas fases de desarrollo de la
garrapatas (huevo, larva, ninfa y adulto)(5,29-31),

METARHIZIUM ANISOPLIAE
a) Generalidades

Hasta hace apenas unos afios el género Metarhizium
pertenecia taxonomicamente a la clase:
Hyphomycetes, familia: Moniliaceae, género:
Metarhizium y especie: anisopliae. Esta especie es
un hongo entomopatégeno verdadero anamorfo y
facultativo, aislado por primera vez en 1879 del
escarabajo Anisoplia austriaca Herbst por
Metchnikoff, quien sugiere su uso por primera vez
como agente microbiano para el control de
insectos(31). Actualmente, se ha aislado de insectos,
suelo, sedimentos del rio y material orgénico en
descomposicion.

La clasificacion taxonémica del género Metarhizium
ha sufrido cambios de acuerdo a varios autores(32).
Tulloch(33) clasifica a las especies de este género,
con base en sus caracteristicas morfolégicas y
reconoce dos especies: M. anisopliae y M.
flavovoride. Driver et al(34) mediante estudios
moleculares reconocen en ambas especies de hongos,
gue existen cuatro variedades M. anisopliae var.
acridum, M. anisopliae var. lepidiotum, M.
anisopliae var. anisopliae y M. anisopliae var.
majus. Recientemente, se propone(32) la existencia
de nueve especies: M. anisopliae, M. guizhouense,
M. pingshaense, M. acridum stat. nov., M.
lepidiotae stat. nov., M. majus stat. nov., M.
globosum, M. robertsii y M. brunneum. También
los estudios filogenéticos han permitido reubicar a
las especies de Metarhizium al grupo de los
Ascomycetes (Hypocreales: Clavicipitaceae)
parésitos de insectos, al considerar ademas el origen
e implicaciones evolutivas como reproduccion,
hébitat, el uso de hospedero vivos y otros
invertebrados como fuente de alimento(35,36.37),
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facultative fungus. It was first isolated in 1879
from the Anisoplia austriaca Herbst beetle by
Metschnikoff, who first proposed its use as a
microbial agent for the control of insects(31). So
far, it has been isolated from insects, soil, river
sediments, and spoiled organic matter.

The taxonomic classification of the Metarhizium
genus has recently been subjected to changes(32).
Tulloch(33) now classifies the different species of
this genus based on their morphological features,
and recognizes two species: M. anisopliae and M.
flavovoride. Based on molecular studies, Driver et
al(34) recognized that both fungus species include
four varieties: M. anisopliae var. acridum, M.
anisopliae var. lepidiotum, M. anisopliae var.
anisopliae, and M. anisopliae var. majus. On the
other hand, the existence of nine species has recently
been proposed:(32) M. anisopliae, M. guizhouense,
M. pingshaense, M. acridum stat. nov., M.
lepidiotae stat. nov., M. majus stat. nov., M.
globosum, M. robertsii, and M. brunneum.
Likewise, phylogenetic studies have led to relocating
the various Metarhizium species within the insect-
parasitizing Ascomycetes (Hypocreales:
Clavicipitaceae) by also considering their origin
and several evolution implications such as
reproduction, habitat, the use of live hosts and
other invertebrates as food sources(3%.36,37),

M. anisopliae attacks more than 200 species of
insects and mites of different genuses within the
Orthoptera, Hemiptera, Lepidoptera, Dermaptera,
Hymenoptera and Coleoptera classes, among others.
In addition, M. anisopliae is known to have an
effect on the following tick species: Amblyomma
americanum, A. maculatum, A. cajennense, A.
variegatum, Rhipicephalus annulatus, R. microplus,
Hyalomma excavatum, Ixodes scapilaris, R.
appendiculatus, and R. sanguineus(30),

M. anisopliae has the following abilities: growing as
a saprophyte, spreading out by conidia, surviving in
the soil, and exhibiting non-sexual reproduction(1,38).
The optimum temperature for the growth of M.
anisopliae is 25 to 30 °C, with a relative humidity
of 100 %(@31). The temperature extremes for M.
anisopliae hyphal/conidial germination are
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M. anisopliae ataca mas de 200 especies de insectos
y acaros de diversos géneros, en los oOrdenes
Orthoptera, Hemiptera, Lepidoptera, Dermaptera,
Hymenoptera y Coleoptera, entre otros. Ademas,
se sabe que M. anisopliae tiene efecto sobre las
siguientes especies de garrapatas: Amblyomma
americanum, A. maculatum, A. cajennense, A.
variegatum, Rhipicephalus annulatus, R. microplus,
Hyalomma excavatum, Ixodes scapilaris, R.
appendiculatus y R. sanguineus(30).

M. anisopliae presenta la habilidad de crecer en
forma saprofita, facilidad de diseminacion de los
conidios, capacidad de sobrevivencia en el suelo y
reproduccion asexual(1,38), Requiere temperatura
Optima de 25 a 30 °C y humedad relativa del
100 %(31). Los limites térmicos para la germinacion
de los conidios y de las hifas de M. anisoplae se
encuentran alrededor de 37 a 40 °C
respectivamente(39). A una humedad por debajo de
53 % se reduce la viabilidad de los conidios(6).

b) Efecto entomopatogeno

El ciclo patogénico de M. anisopliae en R.
microplus se divide en seis etapas que son: adhesion
de esporas, penetracion, invasion, colonizacion,
muerte y emergencia de estructuras del hongo sobre
la epicuticula:

Adhesion de los conidios. Los conidios se adhieren
a la superficie del insecto 24 h después de la
infeccién, iniciando el hongo el proceso
patogénico(38,40),

Penetracion. La principal via de penetracion se
lleva a cabo a través del tegumento. Una vez que
los conidios se adhieren a la cuticula del artrépodo,
germinan y forman tubos germinativos que invaden
la cuticula, forman estructuras denominadas
apresorios y penetran la superficie de la cuticula y
en casos especiales, por el aparato bucal, orificio
anal y genitales(40,41); por medio de la combinacion
de procesos fisicos y enziméaticos, M. anisopliae
tiene la capacidad para sintetizar enzimas hidroliticas
tales como proteasas, lipasas, amilasas y quitinasas,
proceso que ocurre 48 h postinfeccion. La primera
barrera para la penetracion es la epicuticula, blanco
potencial para la accion de lipasas especificas
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approximately 37 and 40 °C, respectively(39).
Conidium livability is reduced in the face of <53 %
relative humidity(6).

b) Entomopathogenic effect

The pathogenic cycle of M. anisopliae in R.
microplus includes six different stages: spore
adhesion, penetration, invasion, colonization, death,
and emergence of fungus structures on the epicuticle.

Conidium adhesion. Conidia adhere to insect surface
by 24 h after infection, then the fungus starts its
pathogenic process(38,40),

Penetration. The main penetration route is through
the tegument. Once conidia adhere to the arthropod’s
cuticle, they germinate and form germinative tubes
that invade the cuticle, forming structures called
appressoria. Afterwards, they penetrate the cuticle
surface. In special cases, penetration can also occur
through the buccal apparatus, the anal orifice, and
the genitals(40,41), Using a combination of physical
and enzyme processes, M. anisopliae has the ability
of synthesizing hydrolytic enzymes such as proteases,
lipases, amylases, and chitinases, a process that
occurs by 48 h post-infection (p.i.) The first barrier
for penetration is the epicuticle, a potential target
for the action of specific lipases (M. anisopliae
produced enzymes) related with free penetration
and growth on the host’s cuticle(42). In addition,
M. anisopliae possesses protein kinase A, which is
important for the differentiation of appressoria,
penetration, cuticle breakdown, nutrient acquisition,
pH regulation, lipid synthesis, and control of both
cell cycle and the cytoskeleton(43)-

Invasion. After 96 h p.i., hyphae colonize the host
and emerge from the cuticle. Once inside the insect,
the fungus spreads out via the hemolymph and
produces blastospores and hyphal filamentous bodies
that invade host’s immune system and multiply
rapidly in the tissues. In addition, the fungus
produces two toxin classes: destruxins and
cytokalacins. Fourteen (14) toxins in the destruxin
class have been identified, the most common ones
being A, B, C, D, dies-methyl destruxin B, proto-
destruxin. At least two cytokalacins exist: A and
D. The role of these toxins is inhibiting the
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(enzimas producidas por M. anisopliae) relacionadas
con la pre-penetracion y crecimiento en la cuticula
del hospedero(42). Ademéas posee la proteina quinasa
A, importante para la diferenciacién de las
estructuras apresoras, penetracion y degradacion
de la cuticula, adquisicion de nutrientes, regulacion
de pH, sintesis de lipidos, control del ciclo celular
y del citoesqueleto(43).

Invasion. A las 96 h pos infeccion las hifas
colonizan el huésped y emergen de la cuticula.
Una vez dentro del insecto, el hongo se disemina
via hemolinfa y produce blastosporas y cuerpos
filamentosos de hifas que invaden el sistema inmune
del hospedero y se multiplican rapidamente en los
tejidos. Ademas producen dos familias de toxinas
que son las destruxinas y las citocalacinas. De la
primer familia se han aislado 14 toxinas, de las
cuales las mas comunes son: A, B, C, D, diesmetil-
destruxina B y protodestruxina. En la segunda, se
encuentra la citocalacina A y D. La funcién de
estas toxinas es inhibir el sistema inmunoldgico
del artropodo, causando su muerte, ademas tiene
efecto sobre la fecundidad y viabilidad de los huevos
incubados(38,44,45),

Colonizacion. La colonizacion del hongo en los
6rganos del artropodo se produce en la siguiente
secuencia: cuerpos grasosos, sistema digestivo,
tubos de malpigio, hipodermis, sistema nervioso,
musculos y traquea. Bittencourt et al(41) mencionan
que la penetracién del hongo en los érganos ocurre
al quinto dia pos infeccion invadiendo también los
6rganos reproductivo y digestivo.

Muerte. Esta se debe a las micotoxinas, cambios
patologicos en el hemocele, accion histolitica y
bloqueo mecénico del aparato digestivo, secundario
al crecimiento de las hifas(35).

Emergencia. Se produce después de la muerte del
insecto y cuando las condiciones de humedad
relativa son adecuadas. La emergencia del micelio
se realiza a través del tegumento, crece en la
superficie y esporula después de 48 a 60 h de la
muerte del hospedero(40,46),

Se ha demostrado que M. anisopliae no causa
efectos colaterales en los animales de sangre caliente
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arthropod’s immune system, which results in its
death. In addition, toxins have effects on the
fecundity and livability of incubating eggs(38,44.45),

Colonization. Arthropod organ colonization by the
fungus fulfills the following sequence: fatty bodies,
digestive tract, Malpighian tubes, hypodermis,
nervous system, muscles, and trachea. Bittencourt
et al(4)) reported that organ penetration by the
fungus occurs on day 5 p.i., and that the
reproductive and digestive organs are also invaded.

Death. Death is caused by mycotoxins, pathological
changes in the hemocele, hystolytic action, and
physical blocking of the digestive system, secondary
to hyphal growth(35).

Emergence. After insect death and in the face of
adequate relative humidity, the fungus emerges.
Mycelium emergence occurs through the tegument.
The fungus then grows on the surface and sporulates
by 48 to 60 h after host death(40,46),

M. anisopliae has shown not to cause side effects on
either warm blood animals or the environment(#7). Studies
have shown that it is only toxic for insect cells, not
affecting human cells, bacteria or protozoa3). On the
other hand, Leyva et al(49) reported that M. anisopliae
Ma2 strain has no pathogenic, toxic, or allergic effects,
and it does not cause appetite loss, diarrhea or death
in Wistar rats. It is also worthy to mention that under
field conditions M. anisopliae affects specifically its
target host thus reducing the possibility of affecting
other beings present in the field®0). Rath et al(35,51)
reported that the application on the vegetation of M.
anisopliae for the control of the underground beetle
Adoryphorus couloni (Burmeister), does not have
negative effects on other invertebrates. In addition,
contrary to conventional acaricides, myco-acaricides
do not affect the environment(28).

c) In vitro/in vivo effects

Table 1 lists in vitro results reported by different
authors after the treatment of adult/instar stages of
R. microplus with different fungal strains and
concentrations. Virulence/pathogenicity variations
are influenced by factors such as variations in the
secretion of proteases and chitinolytic enzymes



CONTROL DE Rhipicephalus microplus MEDIANTE EL USO DE Metarhizium anisopliae

Cuadro 1. Efecto in vitro de M. anisopliae para el control de Rhipicephalus microplus

Table 1. In vitro effect of Metarhizium anisopliae in the control of Rhipicephalus microplus

Author Strain

Results

Lubeck et al(54) E6, CArRO14, CGa4d7 & Cg97

at a dilution of 1x108 spores / ml

Frazzon et al(7) E6S1 at a dilution of 1x107 spores/ml

Polar et al(® ARSEF3297 at a 1x108 dilution

Bahiense et al45)  ESALQ959 combined with deltamethrin.

Ojeda-Chi et al(10)
combination at a dilution of 1x108
spores/ml

Femandez-Ruvalcaba ECS1 at the 1 x 108 concentration

et al(56)

Ma34, Mal4 strains and the Ma34+Mal4

90-100% mortality of adult ticks by 4 d post-infection.
(p.i.)

50 & 100% mortality of adult ticks on d 5 & 14 p.i.

100% mortality in larval and adult ticks from 6 d on,
and oviposition decrease down to 12%.

High larval mortality rates.

Ma34 & Ma34+Mal4 with 100% efficacy in the control of
adult ticks. 50 & 40% decreased oviposition. Mal4 with
62% efficacy on larvae. Ma34+Mal4 = 90%.

100% mortality of organophosphate-resistant or sensitive
adult ticks by 20 d post-treatment.

ni al medio ambiente(47); se han realizado estudios
en los que se demuestra que sélo exhibe toxicidad
en células de insectos, y no en células humanas,
bacterias 0 protozoarios(48). Por otro lado, Leyva
et al(49) reportan que M. anisopliae cepa Ma2 no
causa efecto de patogenicidad, toxicidad o alergia
y no se observan pérdidas del apetito, diarrea, ni
muerte en ratas cepa Wistar. También es importante
mencionar que en condiciones de campo M.
anisopliae afecta especificamente a sus huéspedes
blanco, reduciendo la posibilidad de afectar a otros
organismos presentes en el campo(®0). Rath et
al(35,51) observaron que al aplicar M. anisopliae
para el control del escarabajo subterréneo
Adoryphorus couloni (Burmeister), en vegetacion,
no se presentan efectos negativos en los demés
invertebrados presentes. Ademés los mico-acaricidas
no afectan el medio ambiente como los acaricidas
convencionales(28).

c) Efectos in vitro e in vivo

En el Cuadro 1 se muestra una relacion de trabajos
desarrollados por diversos autores, y los resultados
reportados en pruebas in vitro, realizadas en
garrapatas adultas y larvas de R. microplus, tratadas
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during the infection process; the concentration used
(the higher the concentration the higher the efficacy);
developmental stage (some strains are more
efficacious on adult ticks than on larval stages(26,46)
other strains affect the nymph of R. microplus(28),
some strains cause decreased hatch, yet others affect
oviposition(30,52) It has also been reported that
the place of origin of strains affects their tolerance
to UV light. Bidochka et al(®3) evaluated the genetic
behavior of various strains and reported that strains
isolated from agricultural soils are more tolerant
to UV radiation than those from forestry soils.

Table 2 shows the results of in vivo studies using
both natural and artificial infestations with adult ticks
and larvae. In these studies carried out on animals,
variations in strain efficacy levels can be directly
related with climate factors, strain origin (some strains
show higher tolerance to high temperature and UV
light exposure)(52,53) and the animal
microenvironment (i.e., skin temperature). It has
been demonstrated(30) that at temperatures exceeding
34 °C fungal germination starts to decrease.

As far as secretion chemical composition is
concerned, it has been seen that tallow lipids impact
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Cuadro 2. Efecto in vivo de Metarhizium anisopliae sobre Rhipicephalus microplus

Table 2. In vivo effect of Metarhizium anisopliae on Rhipicephalus microplus

Author Tick stage Results
de Castro et al(61)  Adult ticks The 959 strain with 50.2 & 53.5% efficacy at 107 & 108
Polar et al62) Adult ticks 72 & 36% efficacy using the IMI386697 & ARSEF3297 strains at 1x108.

Alonso-Diaz et al(®  Natural infestations

Correia et al(63) Adult ticks in dairies

40-90% effectiveness at 1x108 on adult ticks with Ma34.

No difference between treated and control groups, but ticks collected

showed fungal growth

Bittencourt et al(®®)  Artificial larval infestations

Three applications 15 d apart were given: 12-16% & 18-24% efficacy

with ESALQ strain at 1x107 , and 4-41% to 52-70% efficacy at 1x109
in the first and second collections, respectively

Basso et al(60) Artificial larval infestations

The E9 strain was used at 1x108 on 38, 41, 48, 55 & 61 d p.i. with

increased reduction (87-94%) at 35-48 days

Ojeda-Chi et al(10) Artificial larval infestations

The Ma34+Mal4 (1x108) combination was given by 3 manual applications

each 15 d. The experiment included 2 periods. 67 & 100% efficacy
was obtained at 35 & 28 d post-treatment, respectively.

Angel-Sahagun Natural larval infestations

et al(%8)

Mal4 (1x108) was evaluated for larval reduction. 58.3% reduction was
obtained by 21 d post-treatment

con distintas cepas y concentraciones del hongo.
Las variaciones de virulencia y patogenicidad estan
influenciadas por factores como la variacion en las
secrecion de proteasas y enzimas quitinoliticas
durante el proceso de infeccion; de la concentracion
utilizada (a mayor concentracion mayor eficacia);
etapa de desarrollo, hay cepas que tienen mayor
eficacia en garrapatas adultas que en larvas(26,46),
otras afectan a las ninfas de R. microplus(28), hay
cepas que reducen la eclosion, otras tienen efecto
sobre la oviposicion(30,52). Ademas se ha visto
que el lugar de procedencia de las cepas influye en
su tolerancia a la luz UV; Bidochka et al(53)
evaluaron el comportamiento genético de varias
cepas, Yy reportan que las cepas provenientes de
suelos agricolas exhiben una alta tolerancia a la luz
UV en comparacion de las provenientes de los
suelos forestales.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de
trabajos desarrollados in vivo, en infestaciones
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fungal germination. It has also been shown that
when the concentrations of some sweat components
increase (sodium, nitrogen, and potassium) fungal
growth is enhanced, and the same is valid for skin
microflora. Skin pH varies depending on the bodily
region, the geographic area, and animal age. Skin
pH can either promote or limit the growth of M.
anisopliae, which grows in a pH range of 2.5 to
10.5, depending on the strain. Treatment application
time is one additional factor influencing the biology
of M. anisopliae(55.56,57),

Regarding trials performed in larvae-infested
grasslands, variations observed can be influenced
by the formulations used. Angel-Sahagin et al(58)
evaluated four different formulations (Tween 80,
clay (Celite), mineral oil (Citroline), and wheat
bran). The group treated with the wheat bran-based
formulation showed the best results. Other
workers(59,60) have used a formulation based on
Tween and distilled water, or wheat bran alone(10).
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naturales y artificiales de garrapatas adultas y larvas.
En los trabajos realizados en animales, las
variaciones en la eficacia de las cepas se pueden
relacionar directamente con los factores climéaticos
y lugar de procedencia de las cepas, ya que existen
cepas que presentan una mayor tolerancia a altas
temperatura y exposicion a rayos UV(52,53), asi como
al microambiente del animal, como es la temperatura
de la piel, ya que se ha demostrado(30) que al
incrementarse la temperatura por encima de 34 °C
empieza a reducirse la germinacion del hongo.

Con relacién a la composicion quimica de las
secreciones, se ha visto que los lipidos de los que
esta constituido el cebo, influyen en la germinacion
fungica; también se ha demostrado que al
incrementarse algunos componentes del sudor (sodio,
nitrégeno y potasio) se favorece el crecimiento flngico
y la microflora de la piel. EI pH de la piel varia
dependiendo de la region, el area y edad del animal
favoreciendo o limitando el crecimiento de M.
anisopliae, el cual crece en un rango de pH de 2.5
a 10.5, dependiendo de la cepa. La hora de
aplicacion de los tratamientos es otro factor que
influye en la biologia del hongo(55,56.,57),

En cuanto a los trabajos realizados en praderas
infestadas con larvas, las variaciones que se
presentaron pueden estar influenciadas por las
formulas utilizadas. Angel-Sahagin et al(58)
evaluaron cuatro formulaciones, Tween 80, arcilla
(Celite) aceite mineral (Citrolina) y salvado de trigo,
obteniendo mayor eficacia en el grupo tratado con
salvado de trigo. Otros investigadores(59,60) han
utilizado una férmula a base de Tween y agua
destilada o bien Gnicamente(10) salvado de trigo.
Otro factor involucrado es la rehidratacion de los
conidios, ya que de lo contrario se inactivan y se
inhibe la germinacion y la tolerancia de las cepas
a la exposicion a altas temperaturas y rayos UV(6).

Efecto en otros insectos de importancia en medicina
veterinaria

M. anisopliae también ha demostrado efectividad
sobre moscas adultas de Haematobia irritans en
condiciones de laboratorio(29), accién ovicida, pupa
y larva(64). Galindo et al(65) encuentran que en
condiciones de establo, las cepas de Ma34, Mal4,
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One other factor involved is conidium rehydration,
since no rehydration results in inactivation, germination
inhibition, and decreased tolerance to the exposure
to both high temperatures and UV light(6).

d) Effect on other insects of veterinary importance

M. anisopliae has also shown to be effective against
adult Haematobia irritans flies under laboratory
conditions(29), also killing eggs, pupae, and
larvae(64). Working on dairies, Galindo et al(65)
found that the Ma34, Mal4, Ma6 and Mal0 strains
of M. anisopliae are 60-100% effective by 6 to 13 d
p.i. In in vitro studies on the flea Ctenocephalides
felis felis, the M. anisopliae E9 strain reduced egg
hatchability and caused high mortality by 60 h at the
1x107 concentration, while the Ma595 strain caused
100 % mortality by 72 h(66). Mohanty et al(67)
reported high in vitro efficacy of M. anisopliae 892
strain on the larval stages of Anopheles stephes and
Culex guinquefasciatus mosquitoes. When used in the
control of Varroa destructor, M. anisopliae has caused
mortality peaks by 3 to 4 d post-treatment(68).

e) Factors influencing the pathogenicity

Under field conditions, the weather and the strain
origin/virulence impact germination(6.30). Factors
affecting the efficacy of M. anisopliae can be
classified in two groups:

Factors affecting fungal survival. Major
environmental factors interfering with M. anisopliae
growth and mycotoxin production include water
activity, temperature, humidity, pH, soil texture
(substrate composition), and UV radiation(6,69,70),
Studies have shown that high temperature-/UV light-
tolerant conidia produce high amounts of saturated
fats, trehalose, and mannitol which protect the fungus
against membrane protein denaturation(70,71). Other
factors to be taken into account include fungus-
environment interactions, as well as interactions with
other organisms, for example the use of substrates in
the environment and the production of metabolites
(adaptation to low CO, or NaCl levels)(®).

Factors affecting the physiological condition of
conidia. Age is a major factor affecting conidia.
The younger they are the higher the germination
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Ma6 y Mal0 de M. anisopliae son efectivas de 60
hasta 100 % de 6 a 13 dias pos infeccion. En estudios
in vitro realizados en la pulga Ctenocephalides felis
felis, M. anisopliae (cepa E9) reduce la eclosion
del huevo y causa alta mortalidad a las 60 h a la
concentracion de 1x107, mientras que la cepa Ma595
presenta 100 % de mortalidad a las 72 h(66).
Mohanty et al(67), en estudios in vitro para evaluar
la patogenicidad de la cepa 892 de M. anisopliae
en la fase larvaria de los mosquitos Anopheles
stephes y Culex quinquefasciatus, reportan una alta
eficacia del hongo para ambas especies. También
se ha evaluado(68) la eficacia de M. anisopliae para
el control de Varroa destructor y se reportan picos
de mortalidad en 3 a 4 dias pos tratamiento (PT).

e) Factores que influyen en la patogenicidad

A nivel de campo las condiciones climéticas, origen
de la cepa y virulencia influyen en la germinacion
de éstas(6.30). Los factores que afectan la eficacia
de M. anisopliae se dividen en dos grupos:

Factores que afectan la sobrevivencia. Los
principales factores ambientales que interfieren con
el crecimiento, produccién del hongo y produccion
de micotoxinas son la actividad del agua,
temperatura, humedad, pH, textura del suelo o
composicion de los sustratos y rayos ultravioleta
(UV)(6,69,70)  Se han realizado estudios que
demuestran que los conidios con tolerancia a altas
temperaturas y rayos UV producen altas cantidades
de grasas saturadas y altas cantidades de trealosa y
manitol, las cuales proveen proteccion contra la
desnaturalizacion de las proteinas y la
membrana(70,71), Otros factores que se deben de
tomar en cuenta son las interacciones entre el hongo
y el medio ambiente e interacciones con otros
organismos, por ejemplo la utilizacién de sustratos
del medio y la produccion de metabolitos
(adaptacion a niveles bajos de CO, y NaCl)(®).

Factores que afectan el estado fisioldgico de los
conidios. La edad es uno de los factores que afectan
a los conidios, ya que mientras més jovenes sean
existe una mayor germinacion en comparacién con
los conidios antiguos. El agua favorece la
germinacion inicial de los conidios(72). La
rehidratacion de los conidios es vital en las primeras
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rate, in contrast with older conidia. Water promotes
conidium initial germination(72). Conidial
rehydration is vital in the first 48 h since, under
stress conditions, only small amounts of mannitol
are produced thus conidia can no longer tolerate
high temperatures(6).

f) Formulations

Conidium application under field conditions is
limited by the environment that can promote
moisture loss, thus limiting conidial growth and
their effects. Leemon et al(70) studied the effect of
plant oil on M. anisopliae conidial germination
and penetration, and observed 100 % mortality of
R. microplus by 2 to 5 d p.i. These results show
that oil works as glue between conidia and arthropod
cuticle, and increases conidial livability probably
by preventing water evaporation.

Studies to evaluate the survival of conidia exposed
to UV light in different media (olive oil + solar
filter; water + solar filter; and control) found 29
to 40 %, 14 to 24 %, and 4 % conidial survival
rates, respectively. These results suggest that both
olive oil and solar filters protect conidia against
UV radiation, not interfering with germination or
pathogenicity. In addition, mixtures including the
solar filter resulted in 88 to 94 % larval mortality
and 81 to 83 % adult tick mortality.

INTEGRATED PEST MANAGEMENT

Integrated pest management (IPM) consists of the
proper combination of various control tools aiming
to destabilize the constitution of populations with
higher proportions of genetically-resistant
individuals, while maintaining adequate levels of
production. IPM is typically associated with a drastic
decrease in treatment frequency. As stated above,
resistance prevention/management requires not only
decreased dependence of antiparasitics, but also
using such products on seasons/times/animals in
such a way that it does not result in increased
genetic selection pressure(26).

In order to achieve an effective management of tick
populations, minimizing tick effects, and preserving
the available acaricides, an IPM must be used.
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48 h ya que, en condiciones de estrés, se produce
poco manitol y los conidios ya no pueden toleran
altas temperaturas(6).

f) Formulaciones

La aplicacion de los conidios en condiciones de
campo se encuentra limitada por las condiciones
medioambientales que favorecen la pérdida de
humedad de éstas, limitando su crecimiento y efecto.
Leemon et al(70) realizan estudios, para evaluar el
efecto de aceite vegetal sobre la germinacion y
penetracion de los conidios de M. anisopliae, y
observan 100 % de mortalidad de las garrapatas R.
microplus, a los 2 a 5 dias pos infeccion; estos
resultados demuestran que el aceite sirve como
adhesivo entre los conidios y la cuticula de los
artropodos, y posiblemente al reducir la evaporacion
de agua incrementa la viabilidad de las mismas.

Al realizar estudios para evaluar la sobrevivencia
de conidios expuestos a rayos UV en diferentes
medios (aceite de oliva+ filtro solar, de agua+
filtro solar y el control), se encontraron 29 a 40 %,
14 a 24 % y 4 % de sobrevivencia de los conidios
respectivamente. Estos resultados sugieren que el
aceite de oliva y los filtros solares confieren
proteccion a los conidios de los rayos UV y no
interfieren en su germinacién y patogenicidad;
ademas en las mezclas en las que se usa filtro solar
se reportan de 88 a 94 % de mortalidad en larvas
y de 81 a 83 % en garrapatas adultas.

MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

El manejo integrado de plagas (MIP) combina
adecuadamente varias herramientas de control, con
la finalidad de desestabilizar la formacién de
aquellas poblaciones con mayor proporciéon de
individuos genéticamente resistentes, manteniendo
un nivel adecuado de produccién; generalmente se
asocia MIP a una dréstica disminucion de la
frecuencia de tratamientos. Como se ha visto
anteriormente, para prevenir y manejar la
resistencia, no sélo es suficiente disminuir la
dependencia a los antiparasitarios, sino también
utilizarlos en épocas/momentos/animales que no
aumenten la presion de seleccion genética(26).
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Most of the tools needed to obtain these objectives
are already available including molecular techniques,
spatial distribution of both, ticks and acaricide
resistance, simulation models, satellite imaging,
vaccines, and biological control. Bahiense et al(55)
evaluated the deltamethrin-M. anisopliae combination
against pyrethroid-resistant R. microplus larvae.
These authors obtained high mortality rates and
concluded that the combination can be used as a
tool for integrated tick control.

Even though M. anisopliae is a good IPM candidate,
its massive production and formulation process are
directly impacted by production cost, survival rate,
virulence, and field efficacy. The process used for
fungus production and formulation depends on the
strain, the target species, the environment, the
formulation, and the application method. Production
and livability of M. anisopliae conidia are based on
three manufacturing systems: solid substrates, fluid
substrates, or a two-phase system. The two first
substrates cited have shown to be more efficacious for
the reproduction of extremely high quality conidia(74).

CONCLUSIONS

R. microplus exerts deleterious effects on cattle
production due to both direct effects and the diseases
that it transmits. R. microplus control has been
based on the use of ixodicides, but the irrational
use of such products has resulted in resistant tick
populations. Using the entomopathogenic fungus M.
anisopliae is proposed as an alternative treatment
due to its efficacy in the control of the parasitic and
non-parasitic stages of R. microplus under laboratory
and field conditions. Nevertheless, these studies are
only the beginning to learn about the use of this
new way to approach the problem of tick resistance
to chemical ixodicides, but more research is
warranted to evaluate the effect of M. anisopliae
on both the non-parasitic (correct application season,
treatment periodicity) and parasitic phases. Likewise,
application strategies must be developed for its use
in Mexico’s large grassland surface areas where
livestock production is practiced. The most
promising control strategy of R. microplus is the
integrated management that combines several tools
including the use of entomopathogenic fungi, aiming
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Para poder realizar un manejo efectivo de las
poblaciones de las garrapatas, minimizar sus efectos
y preservar los acaricidas disponibles, se debe
emplear un MIP. La mayoria de las herramientas
para alcanzar estos objetivos se encuentran
disponibles y se pueden incluir las técnicas
moleculares, la distribucion espacial de la garrapata
y de los acaricidas resistentes, simulacién de
modelos, imégenes satelitales, vacunas y control
bioldgico. Por ejemplo Bahiense et al(55) evaluaron
la asociacion entre deltametrina y el hongo
entomopatdégeno M. anisopliae contra larvas
resistentes a piretroides de R. microplus, observan
altas mortalidades, y concluyen que esta asociacion
puede ser utilizada como una herramienta para el
control integrado de la garrapata.

M. anisopliae es un candidato para el MIP; sin
embargo, su produccién en masa y proceso de
formulacion estd directamente influenciada por el
costo de produccion, sobrevivencia, virulencia y
eficacia en el campo. El proceso utilizado para su
producciéon y formulacion depende de la cepa,
especie a la que afecta, medio ambiente, formulacion
y método de aplicacion. La produccién y viabilidad
de los conidios de M. anisopliae se basa en tres
sistemas de produccion: en sustratos solidos,
liquidos y el difase, de las cuales las dos primeras
han demostrado mayor eficacia para la reproduccion
de conidios de muy alta calidad(74).

CONCLUSIONES

R. microplus produce dafios a la produccion bovina
por accién directa y por las enfermedades que
transmite. Su control se ha basado en el uso de
ixodicidas; sin embargo, su uso irracional ha
generado poblaciones de R. microplus, resistentes.
Una alternativa que se propone es el uso del hongo
entomopatégeno M. anisopliae, el cual ha
demostrado ser eficaz para el control de las fases
parasitica y no parasitica de R. microplus en
condiciones de laboratorio y de campo. Sin
embargo, estos estudios son el inicio de una forma
nueva de abordar la problemética de la resistencia
de las garrapatas hacia los ixodicidas quimicos,
pero se necesitan mas estudios para evaluar su
efecto en su fase no parasitica (época adecuada de
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to decrease our dependence on antiparasitic drugs.
These tools must be used in the right seasons,
times and animals in such a way that genetic
pressure for the selection of ixodicide-resistant tick
populations does not longer occur.

End of english version

aplicacion, periodicidad de tratamiento) y su fase
parasitica. Asi también, se deben de buscar
estrategias para su aplicacion en las grandes
extensiones que ocupa la ganaderia mexicana. El
control mas promisorio de R. microplus es el manejo
integrado mediante la combinacién de varias
herramientas incluyendo el uso de los hongos
entomopatdgenos y vacunas, con la intencion de
disminuir la dependencia a los antiparasitarios y
utilizarlos en épocas/momentos/animales que no
aumenten la presion de seleccion genética a los
ixodicidas disponibles.
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