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Resumen
Objetivo. Analizar los mecanismos de accion, la actividad bioldgica y las perspectivas de aplicacién de
Trichoderma spp. y Beauveria bassiana como alternativas de control biolégico de Rhipicephalus microplus,
garrapata de importancia en la produccion bovina cuyo control quimico se ve limitado por la resistencia a
los acaricidas. Metodologia. Revisién narrativa con enfoque cualitativo de la literatura publicada entre 1996
y 2026 en PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SciELO y Google Scholar, sobre la biologia y
epidemiologia de R. microplus, la resistencia a los acaricidas, las alternativas de control y la actividad de los
hongos entomopatdgenos, con énfasis en B. bassiana y Trichoderma spp. Resultados. B. bassiana presenta
mayor respaldo experimental, con efectos sobre la mortalidad, la reproduccion, el desarrollo y la eclosién en
diferentes fases de R. microplus. En Trichoderma spp. se identificd potencial asociado a enzimas hidroliticas,
metabolitos secundarios y mecanismos de antagonismo, aunque la evidencia especifica sobre los huevos
es limitada. Conclusién. El control de R. microplus requiere un enfoque integrado. B. bassiana constituye la
alternativa con mayor evidencia disponible, mientras que Trichoderma spp. es una opcién prometedora que
exige estudios especificos sobre actividad ovicida, cepas, mecanismos y condiciones de aplicacion.
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Abstract

Objective. To analyze the mechanisms of action, biological activity and application prospects of Trichoderma
spp. and Beauveria bassiana as biological control alternatives against Rhipicephalus microplus, a tick of impor-
tance in cattle production whose chemical control is limited by acaricide resistance. Methodology. Narrative
review with a qualitative approach of the literature published between 1996 and 2026 in PubMed, Scopus, Web
of Science, ScienceDirect, SCIELO and Google Scholar on the biology and epidemiology of R. microplus, acaricide
resistance, control alternatives and the activity of entomopathogenic fungi, with emphasis on B. bassiana and
Trichoderma spp. Results. B. bassiana has stronger experimental support, with effects on mortality, reproduc-
tion, development and hatching across different stages of R. microplus. Trichoderma spp. showed potential
associated with hydrolytic enzymes, secondary metabolites and antagonistic mechanisms, although specific
evidence on eggs remains limited. Conclusion. Control of R. microplus requires an integrated approach. B.
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bassiana is the alternative with the most available evidence, whereas Trichoderma spp. is a promising option
that requires specific studies on ovicidal activity, strains, mechanisms and application conditions.

Keywords: Biological control; Fungi; Parasitology; Pest control; Cattle; Pesticides.

Introduccion

La garrapata comun del ganado, Rhipicephalus micro-
plus, se encuentra ampliamente distribuida en Améri-
ca del Sur, ademas, es considerada una de las princi-
pales ectoparasitosis que afectan al ganado bovino,
siendo responsable de importantes pérdidas en la
produccién ganadera (1).

Esta representa un problema de importancia en los
animales de produccién, debido a las lesiones que oca-
siona durante la alimentacién, la pérdida de sangre y
las complicaciones que pueden presentarse como con-
secuencia de las picaduras. Estas lesiones pueden fa-
vorecer la aparicidn de infecciones bacterianas oportu-
nistasy facilitar el desarrollo de miasis por la presencia
de larvas de moscas, lo que hace necesario mantener
las poblaciones de esta garrapata bajo control para re-
ducir su impacto sobre la salud y productividad de los
animales. En este contexto, los acaricidas comerciales
han sido una de las principales herramientas utilizadas
para disminuir las infestaciones; sin embargo, su uso
frecuente o inadecuado ha favorecido la aparicién de
poblaciones de R. microplus resistentes, disminuyendo
la eficacia de los tratamientos y haciendo cada vez mas
dificil su control. A esta situacién se suma la presencia
de residuos de estos productos en alimentos como
la leche y la carne, lo que ha generado un interés
por encontrar alternativas que permitan disminuir la
dependencia del control quimico y lograr un manejo
mas sostenible de este ectoparasito (2). Diversos es-
tudios han demostrado que esta resistencia puede
originarse por modificaciones en los sitios de accién
de los compuestos quimicos o por el incremento de
mecanismos de detoxificacion que reducen su efecto.
Entre sus productos también se encuentra el amitraz,
un acaricida del grupo de las formamidinas utilizado
ampliamente para el control de garrapatas. Su accién
se relaciona principalmente con la interaccién con
receptores asociados a octopamina y tiramina, neuro-
transmisores implicados en la regulacion de diferentes
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procesos fisiolégicos del artréopodo (3) (27).Por lo an-
terior, se ha hecho necesaria la busqueda de nuevas
alternativas que permitan controlar el aumento de po-
blaciones resistentes a los acaricidas sintéticos, entre
estas estrategias se encuentra el desarrollo y comer-
cializacion de formulaciones biopesticidas basadas en
hongos entomopatdgenos como ingredientes activos,
conocidas como micopesticidas, los cuales represen-
tan una alternativa potencial para complementar las
estrategias convencionales de manejo de las garrapa-
tas (4).

Los hongos son los mas seleccionados para el bio-
control debido a su capacidad de infectar diferentes
organismos, propagacion eficiente, facilidad de cultivo
y minimo impacto ambiental. Ademas, los hongos po-
seen un espectro de hospederos mas amplio, lo cual
les permite infectar plagas que residen tanto en la
superficie como en el suelo (4). En los Ultimos afios, se
ha reportado el potencial como agente de biocontrol
de Trichoderma spp en la agricultura, demostrando
caracteristicas favorables para prevenir enfermedades
y plagas que afectan a varias plantas, ademas, el
interés en Trichoderma spp ha aumentado debido a la
diversidad de mecanismos mediante los cuales puede
interactuar con otros organismos. Entre ellos se en-
cuentran la produccion de metabolitos con actividad
inhibitoria, la competencia por nutrientes y espacio,
asi como procesos de micoparasitismo que le permi-
ten afectar el desarrollo de otros microorganismos.
Por el contrario, se han evaluado cepas del género
Beauveria bassiana contra garrapatas debido a su viru-
lencia, mecanismo de infeccién, mortalidad en adultos
y larvas, por alterar la eclosion de los huevos y generar
cambios en el metabolismo lipidico de su hospedador.
Sin embargo, estos microorganismos muestran un
comportamiento impredecible debido a que su activi-
dad se reduce al aplicarse en el campo, por lo que
su adaptacion a las condiciones ambientales es un
factor determinante en su patogenicidad y virulencia.
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Ademas, se ha descrito que algunos hongos entomo-
patégenos son mas susceptibles a factores abidticos,
en particular la temperaturay la radiacién ultravioleta
(6). En este contexto, la presente revision tiene como
objetivo analizar el potencial de Trichoderma spp. Y B.
bassiana como agentes de control biologico de R. mi-
croplus, mediante la revision de su actividad bioldgica,
mecanismos de accion y efectos sobre las diferentes
fases del ciclo de la garrapata, con énfasis en la activi-
dad ovicida, asi como de los factores que condicionan
su aplicacion, entre ellos la seleccion de cepas, las con-
diciones ambientales y las estrategias de formulacion,
en el contexto de la busqueda de alternativas sosteni-
bles al control quimico.

Metodologia

El presente estudio corresponde a una revision na-
rrativa, desarrollada bajo un enfoque cualitativo. La
busqueda bibliografica se efectué en las bases de
datos PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SciELO y Google Scholar, considerando publicaciones
disponibles entre 1996 y 2026. Se utilizaron términos
de busqueda en espafiol e inglés relacionados con Rhi-
picephalus microplus, “cattle tick”, “entomopathogenic
fungi”, Beauveria bassiana, Trichoderma spp., “biolo-
gical control”, “acaricidal activity”, “ovicidal activity”,
“acaricide resistance”, “tick control” y “formulation”.
Los términos fueron combinados mediante los opera-
dores booleanos AND y OR, de acuerdo con el tema
especifico de busqueda. Entre las principales combina-
ciones empleadas se incluyeron: (R. microplus and bio-
logical control), (R. microplus and Beauveria bassiana),
(Rhipicephalus microplus and Trichoderma), (cattle tick
and entomopathogenic fungi), (Rhipicephalus microplus
and acaricide resistance) y (Rhipicephalus microplus and
ovicidal activity). Asi mismo, se consultaron articulos
cientificos indexados y publicados principalmente en
revistas de parasitologia, entomologia, microbiologia,
micologia, medicina veterinaria y control biolégico, in-
cluyendo Pathogens, Revista Brasileira de Parasitologia
Veterinaria, Medical and Veterinary Entomology, Biologi-
cal Control, Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias,
Parasites & Vectors, Ticks and Tick-Borne Diseases, Fron-
tiers in Veterinary Science, Frontiers in Fungal Biology,
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Plants, International Journal of Molecular Sciences, Vete-
rinary Parasitology: Regional Studies and Reports, Insects
y Frontiers in Cellular and Infection Microbiology. Se
consideraron publicaciones en espafiol, inglés y portu-
gués. Ademas, se priorizaron estudios con informacion
experimental o cientifica directamente relacionada
con los objetivos de la revisién. Se excluyeron docu-
mentos duplicados, publicaciones sin relacion directa
con el tema, estudios cuyo contenido no permitiera
sustentar los aspectos analizados y trabajos que no
presentaran informacion suficiente sobre la tematica
de interés. La informacion seleccionada se organizd
de acuerdo con los principales aspectos abordados en
la revisién: caracteristicas y ciclo biolégico de R. micro-
plus, importancia de la fase no parasitaria, resistencia a
acaricidas, alternativas de control, mecanismos de ac-
cién de los hongos entomopatogenos, actividad sobre
las diferentes fases de la garrapata, actividad ovicida y
factores que pueden condicionar su aplicacion, como
la selecciéon de cepas, las condiciones ambientalesy las
estrategias de formulacion. Finalmente, la informacién
fue analizada de manera comparativa para identificar
el nivel de evidencia para Trichoderma spp. Y B. bassia-
na, sus principales limitaciones y las perspectivas de
aplicacion dentro de un enfoque de control integrado.

Garrapatas

Las garrapatas son artrépodos hematéfagos obliga-
dos, y en las regiones tropicales su presencia es espe-
cialmente importante por las condiciones ambientales
que las favorecen. Pertenecen a la clase Arachnida y al
orden Acari, y se dividen en dos familias: las Ixodidae o
garrapatas duras, y las Argasidae o garrapatas blandas.
Entre las duras destacan géneros como Dermacentor,
Haemaphysalis, Hyalomma, Ixodes y Rhipicephalus entre
las blandas, Argas y Ornithodoros son los mas relevan-
tes.

Su importancia también radica en su capacidad para
actuar como vectores de diferentes agentes infeccio-
sos como bacterias, protozoos y virus que afectan
tanto a los animales como al ser humano, convirtién-
dolas en un problema relevante desde el punto de
vista veterinario y de salud publica. (7) (8)
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Las garrapatas blandas (Argasidae) presentan caracte-
risticas morfoldgicas y ecoldgicas que las diferencian
de las garrapatas duras (/xodidae). Las garrapatas
blandas carecen de escudo dorsal y presentan un te-
gumento flexible y coridceo. Ademas, la mayoria de las
garrapatas blandas presentan un comportamiento ni-
dicola, por lo que permanecen en nidos, madrigueras,
cuevas u otros refugios asociados con sus hospederos,
en lugar de realizar una busqueda del hospedero so-
bre la vegetacion. (9) (10)

Otra diferencia importante corresponde a su alimen-
tacion, que generalmente es mucho mas rapida que
la de las garrapatas duras. Mientras que las garrapa-
tas duras pueden permanecer alimentandose durante
varios dias, las garrapatas blandas suelen completar
la alimentacién en periodos cortos y posteriormente
regresar a sus refugios. En particular, Ornithodoros
hermsi presentan periodos de alimentacién de aproxi-
madamente 15 a 90 minutos, comportamiento que
contribuye a que su parasitismo pueda pasar inadver-
tido (11).

Debido a este comportamiento y a su asociacion con
refugios de pequefios mamiferos, las interacciones
con los hospederos pueden ser dificiles de detectar.
No obstante, algunas especies de Argasidae también
pueden alimentarse accidentalmente de la sangre de
seres humanos cuando estos entran en contacto con
los ambientes donde se encuentran las garrapatas y
sus hospederos (12).

Rhipicephalus microplus

R. microplus es una garrapata hematdfaga de gran
importancia econémica y sanitaria para la ganaderia
en regiones tropicales y subtropicales. Ademas de
actuar como vector de los agentes causantes de la ba-
besiosis bovina, principalmente Babesia bovis y Babesia
bigemina, y de la anaplasmosis bovina, causada por
Anaplasma marginale, su infestacion puede generar
importantes pérdidas para la produccién y producti-
vidad ganadera. Estas pérdidas se relacionan con el
dafio ocasionado en la piel de los animales, la dismi-
nucion del consumo de alimento, las alteraciones
metabdlicas y digestivas, y la reduccion de la ganancia

45

de pesoy del rendimiento productivo. A esto se suman
los costos asociados con los tratamientos y las medi-
das de control, lo que convierte a R. microplus en una
de las garrapatas de mayor impacto econémico sobre
la produccion bovina y lechera en América Latina y
Australia (13,14). En Colombia, la presencia de R. micro-
plus se ha reportado en diferentes regiones del pais,
especialmente en aquellas con condiciones calidas y
humedas que favorecen su desarrollo, reproduccién
y supervivencia (13). Esta distribucion representa una
preocupacion para la produccion ganadera, debido
a que las condiciones ambientales de gran parte
del territorio pueden favorecer la persistencia de las
poblaciones de esta garrapata. En un contexto mas
amplio, se estima que mas del 80 % de la poblacién
bovina mundial se encuentra expuesta a infestaciones
por garrapatas, lo que evidencia la magnitud de este
problema para la produccién pecuaria. Por eso mismo,
las pérdidas econémicas asociadas a este ectoparasito
son considerables, por ejemplo: se ha estimado que
en Brasil superan los 3,24 mil millones de ddlares
anuales, mientras que en México alcanzan aproxima-
damente 573,61 millones de ddlares por afio. A esta
problematica se suma el aumento de resistencia a los
acaricidas, fenémeno reportado desde 1937 y actual-
mente distribuido en numerosos paises. La aparicién
de poblaciones resistentes ha reducido la eficacia de
los métodos quimicos convencionales, dificultando el
control de la garrapata y aumentando la necesidad
de implementar estrategias mas viables y sostenibles
para su manejo. (14)

Importancia epidemioldgica de la fase no parasitaria

La fase no parasitaria de R. microplus comprende
procesos como la preoviposicion, la oviposicién, la in-
cubacion de los huevos y la supervivencia de las larvas,
los cuales son determinantes para la continuidad del
ciclo y la cantidad de individuos que posteriormente
pueden alcanzar al hospedero. El desarrollo de estas
etapas depende en gran medida de las condiciones
ambientales, especialmente de la temperatura, la hu-
medad y la precipitaciéon, que pueden favorecer o
limitar la supervivencia y el desarrollo de la garrapata.
En este sentido, se ha observado que la viabilidad
de las hembras ingurgitadas y de los huevos se favo-



BIOCIENCIAS - Vol. 10, nam. 1(2027)

Universidad Nacional Abierta y a Distancia

rece con humedades relativas >70 % y temperaturas
entre 20 y 35 °C, mientras que el incremento de la
temperatura puede acelerar el desarrollo de la fase
no parasitaria y favorecer un mayor nimero de gene-
raciones al afio. Esta relacion con las condiciones
ambientales se ha evidenciado en diferentes regiones
tropicales: en una region de Brasil se estimaron hasta
cinco generaciones anuales (16), mientras que en un
area de influencia amazonica R. microplus logré com-
pletar esta fase durante todos los meses del afio,
alcanzando hasta seis generaciones anuales (14). Ade-
mas, la supervivencia maxima de las larvas en campo
fue de aproximadamente 58 dias, mientras que bajo
condiciones controladas alcanzé cerca de 95 dias; asi
mismo, la eclosion de los huevos fue de 77,0 % durante
la época secay 80,2 % durante la época lluviosa. Estos
resultados muestran que las condiciones ambientales
pueden modificar directamente la duracion de la fase
no parasitaria y, por lo tanto, la dindmica poblacional
de la garrapata (16). Esta relacién también tiene impor-
tancia epidemiolégica, debido a que las variaciones
ambientales pueden favorecer o limitar la presencia de
R. microplus y modificar el riesgo de enfermedades co-
mo babesiosis y anaplasmosis; por ejemplo, en Brasil
se considera que una seroprevalencia de =75 % frente
a estos hemoparasitos indica estabilidad enzodtica,
mientras que valores entre 12 y 75 % se relacionan
consituaciones de inestabilidad y mayor posibilidad de
presentacion de brotes (17).

Control biolégico

Consiste en el uso de organismos vivos o de sus
productos para reducir las poblaciones de plagas y
parasitos de interés sanitario o econémico. En el caso
de R. microplus, esta estrategia ha surgido frente al
uso intensivo de acaricidas quimicos, especialmente
debido al desarrollo de poblaciones resistentes y a las
preocupaciones con los residuos quimicosy el impacto
ambiental (19).

Los hongos entomopatogenos han mostrado resulta-
dos favorables por su capacidad para afectar diferen-
tes etapas de su ciclo de vida, incluyendo huevos,
larvas y adultos. Especies como Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae y Lecanicillium lecanii han de-
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mostrado potencial para disminuir la supervivencia y
reproduccion de las garrapatas. (18), (19).

Por otro lado, la vacunacion es una de las estrategias
para el control de R. microplus, esta conlleva de bene-
ficios donde se encuentra la ausencia de residuos
en carne y leche, la reduccion de la contaminaciéon
ambiental y un menor riesgo para la salud humana y
animal. La busqueda de antigenos vacunales contra R.
microplus ha evolucionado desde |los primeros ensayos
de inmunizacion con extractos crudos de tejido de ga-
rrapata en la década de 1930 (20), hasta el desarrollo
de antigenos recombinantes como Bm86, base de las
vacunas comerciales TickGARD y Gavac.

Durante la década de 1990, se desarrollaron las vacu-
nas TickGARD en Australiay Gavac en Cuba, a partir de
la glicoproteina recombinante Bm86, localizada en el
intestino de R. microplus. Estas vacunas demostraron
que era posible reducir las infestaciones mediante la
estimulacién de la respuesta inmune del hospedador
(20).

Tras la vacunacién, el bovino produce anticuerpos es-
pecificos que son ingeridos por la garrapata durante
la alimentacion sanguinea; estos anticuerpos se unen
a las células intestinales del parasito, provocando
dafios en sus tejidos, alteraciones metabdlicas y una
disminucion de su capacidad de alimentacién, super-
vivencia y reproduccién, donde, se reduce el nimero
de garrapatas que completan su desarrollo, asi como
la produccion y viabilidad de los huevos (21).

Sin embargo, estas vacunas comerciales tienen limita-
ciones debido a las variaciones de secuencia en la
proteina objetivo entre las diferentes cepas de garra-
patas. Por lo tanto, en afios recientes, la investigacion
se ha orientado hacia la identificacién de nuevos
antigenosy el desarrollo de vacunas de segunda gene-
racién con mayor eficacia y cobertura (21). Por otro
lado, Se realizd una investigacion donde se evaluo la
respuesta inmune de una vacuna candidata basada en
fagos contra R. microplus, los fagos pueden utilizarse
para transportar y exponer antigenos de la garrapata
al sistema inmunitario del hospedador. En estas vacu-
nas, fragmentos antigénicos derivados de proteinas
como Bm86 son expresados en la superficie del fago,



BIOCIENCIAS - Vol. 10, nam. 1(2027)

Universidad Nacional Abierta y a Distancia

permitiendo que el sistema inmune los reconozca y
genere una respuesta especifica. Tras la vacunacion,
los anticuerpos producidos son ingeridos por la garra-
pata durante la alimentacion y actuan sobre estructu-
ras internas esenciales, especialmente las células del
intestino medio, provocando alteraciones fisiolégicas
que reducen la alimentacion, la fertilidad y la produc-
cién de huevos (22).

Entre las alternativas comerciales disponibles en Lati-
noameérica se encuentra Go-Tick, una vacuna desarro-
llada en Colombia para el control de R. microplus. Esta
busca reducir la dependencia de los bafios garrapati-
cidas y otros tratamientos quimicos convencionales,
contribuyendo a la produccién de carne y leche libres
de residuos acaricidas. Segun la informacion técnica
proporcionada por el fabricante, los ensayos de tole-
rancia no evidenciaron eventos adversos severos en
los animales vacunados (23).

Perspectiva One Health en el control de
Rhipicephalus microplus

Desde una perspectiva de One Health, el impacto de R.
microplus sobre la produccién bovina debe entenderse
a partir de la interaccion entre la salud animal, las con-
diciones ambientales y las practicas de manejo utiliza-
das para su control. La infestacion por esta garrapata
no solo ocasiona pérdidas productivas y favorece la
transmision de agentes patogenos, sino que también
ha llevado a una dependencia de los tratamientos
acaricidas para reducir sus poblaciones. Sin embargo,
el uso frecuente de estos productos puede favorecer
manifestacién de poblaciones resistentes y aumentar
la preocupacion por la presencia de residuos quimicos
y sus posibles efectos sobre el ambiente (24,25). Por
esta razén, comprender la dinamica de R. microplus
requiere considerar de manera conjunta aspectos
ecoldgicos, epidemioldgicos y productivos, ya que su
manejo no puede limitarse Unicamente a la elimina-
cién del ectoparasito. Desde este enfoque, adquiere
importancia la busqueda de alternativas que puedan
integrarse a estrategias de control mas amplias, es-
pecialmente aquellas que sean compatibles con las
condiciones ambientales y productivas de las regiones
donde se encuentra R. microplus (26).
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Ciclo de vida de Rhipicephalus microplus

R. microplus es una garrapata de un solo hospedador
donde su ciclo consiste en huevo, larva, ninfa y adulto
donde tras alimentarse sobre el bovino, la hembra
teleogina se desprende del hospedador y deposita
miles de huevos en el ambiente, donde ocurre el desa-
rrollo embrionario y la posterior eclosién de las larvas
(imagen 1) (29). La fase no parasitaria, que incluye la
oviposicidn, incubacién y eclosién de los huevos, de-
termina la cantidad de larvas disponibles para iniciar
nuevas infestaciones (16).

La etapa de huevo representa un objetivo estratégico
para los programas de control debido a que una
sola hembra puede producir una cantidad masiva de
huevos. Por ello, la reduccién de la viabilidad embrio-
naria o de la tasa de eclosién puede disminuir signifi-
cativamente nuevas generaciones de garrapatas en el
ambiente (29).

Figura 1. Ciclo de vida de Rhipicephalus microplus

Young adult male and female
feeding

Nymphs

Teleogin detachment

Egg laying

Egg hatching
Nota. Tomado de Alonso-Diaz y Fernandez-Salas (29).

Morfologia de los huevos de R. microplus

Los huevos de R. microplus presentan estructuras que
favorecen su supervivencia en el ambiente, especial-
mente frente a condiciones naturales como lo es el
suelo. Una de sus principales caracteristicas es la
presencia de una capa superficial de cera, la cual
es depositada por las hembras teleoginas durante el
proceso de oviposicién. Esta sustancia es secretada
por una glandula especializada denominada 6rgano de
Gené (29).

Durante la puesta, la hembra recubre cada huevo
con esta capa superficial, la cual cumple una funcién
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de proteccion contra la desecacién, permitiendo man-
tener la humedad interna incluso en condiciones am-
bientales desfavorables. Por otro lado, esta capa actia
como una barrera bioldgica frente a microorganismos,
ya que contiene compuestos con actividad antimicro-
biana (30).

La cera que recubre los huevos de R. microplus ha
mostrado capacidad para inhibir la formacion de bio-
peliculas bacterianas, lo que evidencia propiedades
antimicrobianas asociadas con esta cubierta superfi-
cial (30). Ademas de las barreras estructurales del
huevo, se han identificado componentes asociados
con su proteccion y desarrollo. En huevos de R. micro-
plus se ha demostrado la presencia de factores con ac-
tividad antimicrobiana, entre ellos la microplusina, un
péptido antimicrobiano cuya expresién varia durante
la ovogénesisy la embriogénesis (31). Por otra parte, la
vitelina constituye una importante reserva nutricional
para el desarrollo embrionario, y diferentes enzimas
proteoliticas participan en su degradacién durante
este proceso (15). Sin embargo, la evidencia aportada
por estos estudios no permite establecer que dichos
componentes constituyan mecanismos especificos de
defensa frente a la infeccion por Trichoderma spp. o
Beauveria bassiana.

Durante el desarrollo embrionario de R. microplus, las
reservas acumuladas en el huevo son esenciales para
sostener los requerimientos metabdlicos del embrién
(28)(32). La vitelina constituye una de las principales
reservas nutricionales y su degradacién ocurre de
manera regulada durante el desarrollo. Ademas, el
metabolismo de componentes derivados de la ingesta
sanguinea, como el grupo hemo, requiere mecanis-
mos que limiten el dafio oxidativo asociado con su
acumulacién (15). La embriogénesis de R. microplus se
desarrolla aproximadamente durante 21-22 dias, pe-
riodo en el que ocurren cambios morfolégicos y mole-
culares progresivos hasta la formacion del organismo
previo a la eclosion (32). Ademas, los analisis transcrip-
tomicosy protedmicos de R. microplus han evidenciado
variaciones en la expresion molecular asociadas con
las diferentes etapas de desarrollo de la garrapata (28)
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Resistencia de Rhipicephalus microplus a
los acaricidas

La resistencia a los acaricidas constituye una de las
principales limitaciones para el control de R. microplus,
debido a que el uso frecuente de estos compuestos
puede favorecer la supervivencia y propagacion de
poblaciones resistentes. Los acaricidas empleados pa-
ra el control de R. microplus pertenecen a diferentes
grupos quimicos y actuan sobre blancos moleculares
especificos de la garrapata. Entre ellos se encuentran
los piretroides, cuyo principal sitio de accién son los
canales de sodio dependientes de voltaje; los organo-
fosforados y carbamatos, que inhiben la acetilcolines-
terasa; las lactonas macrociclicas y los fenilpirazoles,
que actlan sobre canales de cloro regulados por
GABA y glutamato; y las amidinas, como el amitraz,
cuya accidn se relaciona con receptores asociados a
octopaminay tiramina (33,34). La exposicidn continua
a estos compuestos puede favorecer la seleccién de
poblaciones menos susceptibles, mediante modifica-
ciones en los sitios de accién, aumento de los procesos
de detoxificacién o disminucién de la penetracién del
acaricida. Por lo tanto, se ha documentado en diferen-
tes regiones productoras de ganado una reduccion
progresiva de la eficacia de algunas de las herramien-
tas utilizadas para el control de la garrapata (35,36).
Una revisién sistematica y metaanalisis que incluyé 88
articulos y 3939 poblaciones de garrapatas encontré
evidencia de resistencia a acaricidas en el 57,6 % de las
poblaciones evaluadas; especificamente para R. micro-
plus, la proporcion alcanzé el 66,2 %. Estos resultados
muestran que la resistencia es un fenédmeno amplia-
mente distribuido, aunque su frecuencia puede variar
segun la region geografica, el compuesto utilizado y el
método empleado para su deteccion (35).

Esta problematica también ha sido evidenciada me-
diante estudios de campo. En poblaciones de R.
microplus procedentes de Brasil y Sudafrica se identi-
ficé resistencia frente a diferentes acaricidas, entre
ellos clorfenvinfos, fipronil, deltametrina, amitraz e
ivermectina, ademas de multirresistencia a dos o mas
clases quimicas en una proporcion importante de los
aislamientos evaluados. La frecuencia de resistencia
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presentod variaciones entre regiones y se relacioné con
los antecedentes de uso de acaricidas, lo que respalda
laimportancia de la seleccién de estos productos en la
aparicién y mantenimiento de poblaciones resistentes
(36). Un ejemplo de esta situacion se observa en dos
poblaciones de R. microplus del noreste de México, en
las que la susceptibilidad a los piretroides fue evaluada
mediante la prueba de paquete larvario (Larval Packet
Test). En este ensayo, la mortalidad de las larvas ex-
puestas a flumetrina, deltametrina y cipermetrina fue
inferior al 5 %, evidenciando una marcada disminucién
de la susceptibilidad frente a estos compuestos. A su
vez, mediante PCR alelo-especifica se detectd el alelo
mutante asociado con la mutacién kdr T2134A en el 75
% y 100 % de los grupos analizados, respectivamente
(37). Estos hallazgos relacionan la disminucion de la
susceptibilidad observada con alteraciones en el sitio
de accién de los piretroides. Este mecanismo se cono-
ce como resistencia de derribo (knockdown resistance,
kdr) y se relaciona con cambios en el canal de sodio
dependiente de voltaje que pueden modificar la inter-
accion del piretroide con su sitio de accidén. En R. micro-
plus se han descrito diferentes sustituciones en este
canal, entre ellas C190A y T2134A, las cuales se han
asociado con fenotipos de resistencia a piretroides
(38,39). Sin embargo, la modificacion del sitio diana no
constituye el Unico mecanismo involucrado. La garra-
patatambién puede desarrollar resistencia metabdlica
mediante un aumento de las vias de detoxificacion, en
las que participan enzimas como los citocromos P450,
las esterasas y las glutation-S-transferasas, capaces de
reducir la cantidad efectiva del acaricida que alcanza
su sitio de accién (5). En el caso del amitraz, una
amidina ampliamente utilizada para el control de ga-
rrapatas, la resistencia también puede involucrar mas
de un mecanismo. En poblaciones resistentes de R. mi-
croplus se han descrito modificaciones en receptores
relacionados con octopaminay tiramina, ademas de la
participacion de procesos de detoxificacién asociados
con citocromos P450 (27). Por tanto, la resistencia de
R. microplus frente a los acaricidas no responde nece-
sariamente a un Unico mecanismo, sino que puede
involucrar diferentes alteraciones moleculares y meta-
bdlicas, cuya participacion depende del grupo quimico
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utilizado y de las caracteristicas de la poblacién ex-
puesta.

La presencia de resistencia frente a diferentes gru-
pos quimicos, junto con la aparicién de poblaciones
multirresistentes y la diversidad de mecanismos invo-
lucrados, dificulta mantener el control de R. microplus
mediante el uso continuado de los mismos principios
activos. En este contexto, resulta necesario diversificar
las estrategias de manejo e incorporar herramientas
complementarias que permitan reducir la dependen-
cia de los acaricidas convencionales (19,25). Entre
estas alternativas, el control biolégico mediante hon-
gos constituye una linea de interés, por el potencial de
especies como Trichoderma spp. y B. bassiana, cuyas
caracteristicas bioldgicas justifican su estudio frente a
diferentes estadios de R. microplus.

Trichoderma spp.

Las especies de Trichoderma spp. pertenecen a la
familia Hypocreaceae, caracterizado por ser un hongo
filamentoso que se distribuye ampliamente en distin-
tos tipos de ambientes, aunque prevalece en sustratos
ricos en materia organica en descomposicion.

La caracterizacion morfolégica de Trichoderma spp.
presenta hifas vegetativas hialinas, lisas y septadas, a
partir de las cuales se desarrollan conidiéforos ramifi-
cados que sostienen las fidlides. Estas pueden presen-
tar formas variables, desde cilindricas hasta subglo-
bosas, y producen abundantes conidios, y de forma
ovalada, globosa o elipsoidal. Durante la conidiacion,
las colonias pueden presentar inicialmente una colo-
racién blanca y posteriormente adquirir tonalidades
amarillentas o verde-azuladas. Estas caracteristicas,
junto con la velocidad de crecimiento, la apariencia de
la colonia, los conidiéforos, fialides y conidios, han sido
empleados tradicionalmente para la identificacion de
Trichoderma spp. (40)(41). El crecimiento y la actividad
bioldgica de Trichoderma spp. estan condicionados por
factores ambientales y por las caracteristicas propias
de cada cepa. Se ha descrito tolerancia a diferentes
condiciones de temperatura, aunque la actividad sa-
profitica puede alcanzar una mayor expresion entre
15y 21 °Cy la producciéon de determinados metabo-
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litos puede variar de acuerdo con la cepa y las condi-
ciones de crecimiento. Desde el punto de vista de su
utilizacion como agente de control biolégico, también
resulta relevante su capacidad de multiplicarse sobre
diferentes sustratos y de conservar su viabilidad bajo
condiciones de almacenamiento adecuadas (42). Estas
caracteristicas han favorecido el estudio de Trichoder-
ma spp. principalmente como agente de control biolé-
gico en el ambito agricola (42).

Parte de este interés se relaciona con los mecanis-
mos de antagonismo descritos para el género, entre
los que se encuentran la competencia por espacio y
nutrientes, el micoparasitismo y la produccion de en-
zimas hidroliticas y metabolitos secundarios (46). Esta
distincion resulta importante al analizar su posible
aplicacion frente a la garrapata, ya que es necesario
diferenciar los mecanismos generales conocidos para
el género de aquellos para los cuales existe evidencia
experimental especifica en R. microplus.

Dentro de los productos derivados de su metabolismo,
Trichoderma spp. puede producir una amplia diver-
sidad de metabolitos secundarios, entre ellos peptai-
boles, péptidos no ribosomales, terpenos volatiles y
no volatiles, pironas, sider6foros y compuestos nitro-
genados. Se han descrito alrededor de 373 moléculas
diferentes, cuyas funciones biolégicas pueden variary,

en muchos casos, todavia no se encuentran comple-
tamente establecidas. Estos metabolitos participan en
diferentes interacciones de Trichoderma con microor-
ganismos, plantas, insectos y otros organismos (43).
Algunos ejemplos se presentan en la Tabla 1; no obs-
tante, las actividades alli descritas corresponden a los
sistemas bioldgicos en los que cada compuesto ha sido
estudiado (43).

Entre los compuestos incluidos en la tabla 1, el B-cario-
fileno resulta de interés debido a que también se ha
identificado como componente de aceites esenciales
evaluados experimentalmente frente a R. microplus.
En el aceite esencial de Copaifera officinalis representd
el 21,1 % de la composicion, mientras que en Piper
nigrum se ha reportado en una proporcién del 26,2 %.
Los aceites evaluados mostraron efectos acaricidas y
alteraciones de parametros reproductivos de R. micro-
plus (44,45). Sin embargo, debido a que se utilizaron
mezclas constituidas por multiples compuestos, estos
resultados no permiten atribuir especificamente al
B-cariofileno los efectos observados. Por tanto, su
presencia tanto entre los metabolitos descritos para
Trichoderma spp. como en matrices vegetales con acti-
vidad frente a la garrapata representa Unicamente un
antecedente de interés que requiere evaluacién expe-
rimental especifica (43-45).

Tabla 1. Compuestos bioactivos de Trichoderma spp. y sus efectos descritos en la literatura, con posible relevancia frente a
Rhipicephalus microplus

Heterociclico de nitrégeno Acido harzianico

Dicetopiperazina/NRP Gliotoxina

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno B-cariofileno

Tricoteceno Trichodermina

Alcohol 1-octen-3-ol

Enzimas hidroliticas Quitinasas

Acido heptelidico(acido koningico)

Metabolito antimicrobiano y regulador del crecimiento
vegetal

Actividad

antiviral, antibacteriana, fungistatica y propiedades in-
munosupresoras

Actividad potencial contra el parasito de la malaria hu-
mana, Plasmodium falciparum

Atrae a los nematodos que se alimentan de larvas de
insectos

Inhibe los pasos de elongacién y terminacién en la sin-
tesis de proteinas

Induce la conidiacién y respuestas de defensa a través
del &cido acetilsalicilico

Enzimas hidroliticas de la pared celular fungica

Nota. Elaboracién propia a partir de la literatura consultada (43). Los efectos y mecanismos indicados corresponden a actividades descritas pa-
ra los respectivos compuestos en otros contextos biolégicos y/o en interacciones planta-Trichoderma. Estos efectos no deben interpretarse
como evidencia experimental de actividad especifica frente a R. microplus, salvo cuando se indique expresamente.
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A diferencia de esta evidencia indirecta relacionada
con metabolitos, existe un antecedente experimental
especifico para Trichoderma asperellum se evaluaron
extractos enzimaticos obtenidos después del cultivo
del hongo con fuentes quitinosas, incluido material
procedente de R. microplus, mostraron actividad sobre
larvas y produjeron alteraciones estructurales obser-
vadas mediante microscopia electronica (47). Estos
resultados respaldan el potencial de las enzimas quiti-
noliticas de T. asperellum para el control de estadios
larvarios de R. microplus sin embargo, no demuestran
actividad ovicida ni permiten establecer que estos
mecanismos actlen de la misma manera sobre los
huevos.

Respuesta de R. microplus frente a Trichoderma spp.

segun el estadio de desarrollo

En un articulo se evalud extractos enzimaticos obte-
nidos a partir de Trichoderma asperellum, cultivado
utilizando diferentes fuentes de carbono y quitina,
incluyendo estructuras quitinosas provenientes de R.
microplus. Los extractos obtenidos fueron posterior-
mente evaluados mediante pruebas de biocontrol
sobre larvas de la garrapata. Los resultados mostra-
ron que algunos de los extractos presentaron mayor
actividad frente a las larvas que el extracto obtenido
utilizando quitina comercial. Ademas, mediante mi-
croscopia electrénica se observaron alteraciones en
las estructuras de las larvas expuestas a los extractos,
lo que permitié evidenciar el efecto de estos productos
sobre el estadio larvario de R. microplus (47).

En un ensayo in vitro, Romero evalud Trishok, una
formulacion comercial constituida por Trichoderma
harzianumy Trichoderma virens, frente a hembras adul-
tas de R. microplus mediante una prueba de inmersion.
La formulacién produjo una mortalidad de 85,0 + 2,0 %
y presentd una concentracién letal media (CL50) de 6,5
x 10* conidios/mL (48). Estos resultados demuestran
actividad acaricida de la formulacién sobre hembras
adultas bajo condiciones in vitro; sin embargo, debido
a que el producto contiene dos especies de Trichoder-
ma spp., no es posible atribuir el efecto observado
de manera independiente a T. harzianum o T. virens.
Asimismo, este estudio no evalué la exposicién directa
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de huevos, por lo que sus resultados no constituyen
evidencia de actividad ovicida.

Formulacion y estabilidad de productos basados en

Trichoderma spp.

La formulacién constituye un aspecto relevante para
preservar la viabilidad de Trichoderma spp. y favore-
cer el desarrollo de productos de control biolégico.
Un estudio evalud, la microencapsulacion de conidios
de Trichoderma asperellum mediante secado por as-
persion (spray drying) utilizando maltodextrina DE20
como material de pared; bajo las condiciones optimi-
zadas del proceso, obtuvieron una viabilidad de 87,10
+ 1,16 % y una supervivencia de 85,78 + 2,88 % (49).
Por su parte, otro estudio, desarrollé6 microparticulas
poliméricas de Trichoderma harzianum y se evalud
propiedades relacionadas con la proteccion del micro-
organismo y el mantenimiento de actividades enzima-
ticas de interés bioldgico, entre ellas la actividad quiti-
nolitica y celulolitica (50). En conjunto, estos estudios
muestran diferentes estrategias para la formulacién
de Trichoderma spp.; sin embargo, fueron desarrolla-
dos en contextos distintos al control de R. microplus,
pero constituyen antecedentes que pueden orientar
futuras investigaciones sobre su aplicacion frente a R.
microplus.

Beauveria bassiana

Es un hongo entomopatdgeno, que pertenece al filo
Ascomycota, clase Sordariomycetes, orden Hypocreales
y familia Cordycipitaceae (51). Ademas, es ampliamente
reconocido por su capacidad para infectar diversos
artrépodos, incluidos insectos y acaros; entre estos
ultimos, se ha demostrado experimentalmente su pa-
togenicidad frente a Tetranychus truncatus (52). En R.
microplus, también se ha documentado experimental-
mente la infeccion por B. bassiana, con adhesion y
germinacion de los conidios sobre la superficie de la
garrapata y posterior penetracién de las hifas a través
de la cuticula (54).

El proceso infectivo de B.bassiana comienza con la
adhesion de los conidios a la superficie del hospeda-
dor y su posterior germinacién. Por consiguiente, el
hongo puede penetrar la barrera cuticular mediante
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la accién conjunta de fuerzas mecanicas y enzimas
hidroliticas, entre ellas proteasas, quitinasas y lipasas.
(imagen 2) Una vez superada la cuticula, el hongo inva-
de los tejidos internos, donde continda su desarrolloy
puede producir metabolitos asociados con el proceso
patogénico. Finalmente, después de la muerte del hos-
pedador y bajo condiciones ambientales favorables,
el hongo puede emerger, colonizar externamente el
cadaver y producir nuevos conidios (51) (53). En R.
microplus, se ha demostrado experimentalmente la
adhesion y germinacion de conidios de B. bassiana
sobre la superficie de la garrapata, seguida de la pene-
tracién delas hifas a través de la cuticula, evidenciando
su capacidad para establecer la infeccién en el hospe-
dador (54). Esta capacidad de infecciéon también se ha
relacionado con efectos sobre diferentes etapas del
ciclo bioldgico de la garrapata. Ademas de su actividad
sobre larvas, ninfas y adultos, B. bassiana presenta
actividad ovicida sobre los huevos de R. microplus,
afectando parametros asociados con su viabilidad y
desarrollo. Entre los efectos descritos se encuentran la
disminucion del porcentaje de eclosion y el aumento
del periodo de incubacion y del periodo de eclosion;
sin embargo, la magnitud de estas alteraciones puede
variar de acuerdo con el aislamiento fungico empleado
y las condiciones experimentales (53,56).

Figura 2. Fases del parasitismo de Beauveria bassiana
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Germination of Conidia

(C) Development of
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Se ha observado que la aplicacién de suspensiones de
conidios reduce aproximadamente en un 50 % el peso
de la masa de huevos producida por las garrapatas
tratadas en comparacién con las que no. Ademas, la
viabilidad de los huevos también disminuye conside-
rablemente. Mientras que en las garrapatas del grupo
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control, aproximadamente el 89,2 % de los huevos
logro eclosionar y dar origen a larvas, por otro lado,
las tratadas con cepas silvestres de B. bassiana la tasa
de eclosion disminuyé a valores entre el 70,9 % y el
78,5 %. Como resultado, La reduccién de la eclosién
de los huevos, junto con los efectos del hongo sobre
la supervivencia y reproduccién de las garrapatas, se
asociaron con porcentajes de control de 56,1 % y 58,7
% para las cepas correspondientes (54). Asimismo, se
ha demostrado que cuando el hongo logra ingresar
al interior del organismo de la garrapata y superar la
protecciéon de la cuticula, su efecto es mucho mayor.
En ensayos experimentales donde se inocularon 8.000
0 mas conidios por garrapata, los individuos murieron
en menos de 48 horas y no llegaron a poner huevos, lo
que impidié completamente la produccion de descen-
dencia (54).

Limitaciones y aplicaciones en campo de Beauveria

bassiana

Una de las principales limitaciones de Beauveria bassia-
na para su aplicacion como agente de control bioldgico
esta relacionada con su sensibilidad a las condiciones
ambientales. Factores como las temperaturas eleva-
das, la bajahumedady la radiacién ultravioleta pueden
reducir su actividad bioldgica y, por tanto, afectar su
eficacia como agente de control. En particular, se ha
descrito que el crecimiento 6ptimo de B.bassiana se
encuentra aproximadamente entre 25y 28 °C, mien-
tras que algunos aislamientos presentan una actividad
considerablemente menor a temperaturas superiores
y pueden no sobrevivir a 34 °C. Estas condiciones
representan una dificultad para su utilizacion en am-
bientes donde existen fluctuaciones térmicas o condi-
ciones poco favorables para la germinacién y desarro-
llo del hongo (55). Ademas, la estabilidad y dispersién
de los conidios durante el almacenamiento y la apli-
cacion también constituyen limitaciones importantes,
debido a que la exposicidn a temperatura y radiacién
UV puede comprometer su viabilidad. Por ello, se han
evaluado estrategias de formulacién, como la micro-
encapsulacion, que permiten mejorar la estabilidad
de los conidios frente a estos factores y favorecer
su dispersién en medios acuosos (58). Otra limitacion
corresponde a la variabilidad en la respuesta frente
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al hongo, ya que la susceptibilidad puede depender
tanto de la cepa utilizada como del hospedadory de las
condiciones en las que se desarrolla la interaccién. En
estudios con garrapatas se ha observado que las cepas
nativas pueden presentar una mayor virulencia, lo que
evidencia que la seleccién del aislamiento constituye
un factor importante para obtener una respuesta bio-
l6égica adecuada (57).

Por otro lado, B. bassiana presenta potencial para ser
aplicada como agente de control biolégico mediante
formulaciones al manejo de diferentes plagas agrico-
las. Su aplicacion puede realizarse a través de solucio-
nes que contienen conidios del hongo, y una de las
estrategias estudiadas para mejorar su utilizacién en
campo es la encapsulacién con materiales biodegra-
dables. Estas formulaciones permiten mejorar la esta-
bilidad de los conidios frente a factores ambientales
como la temperatura y la radiacién ultravioleta, ade-
mas de favorecer su dispersién en medios acuosos.
En particular, las formulaciones obtenidas mediante
secado por aspersiény gelificacion idbnica mantuvieron
la viabilidad y virulencia del hongo y alcanzaron hasta
un 90 % de mortalidad en Spodoptera cosmioides, lo
que demuestra el potencial de estas tecnologias para
facilitar la aplicacién de B. bassiana en condiciones de
control de plagas (58).

En La Guajira, Colombia B. bassiana, fue aplicada sema-
nalmente durante cinco semanas a bovinos infestados
naturalmente, mediante una suspension de 1 x 10°
conidios/mL. La reduccién de la infestacion aumentd
progresivamente con las aplicaciones, alcanzando un
84,8 % en la quinta semanay una efectividad corregida
del 96,8 %. Estos resultados evidencian el potencial
de B. bassiana para ser aplicada directamente sobre
bovinos como alternativa bioldgica para el control de
R. microplus, especialmente cuando las condiciones
ambientales favorecen la actividad del hongo (59).

Un estudio desarrollado en Ecuador con la cepa B.
bassiana sensu lato INIAP L3B3 mostré actividad frente
a diferentes etapas de R. microplus en bovinos natural-
mente infestados, las aplicaciones repetidas de una
formulacion experimental del hongo redujeron pro-
gresivamente la infestacién, observandose un efecto
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relativo comparable al tratamiento con una mezcla
comercial de etion y cipermetrina, particularmente
después de la segunda reaplicacion. En condiciones de
invernadero, la misma cepa presenté actividad frente
a huevos de R. microplus, alcanzando una eficacia
ovicida del 20 % a una concentraciéon de 7,42 x 10’
conidios/mL; este efecto varié segun la concentracién
y las condiciones del sustrato. Ademas, ensayos in vitro
mostraron un efecto sinérgico al combinar los conidios
de INIAP L3B3 con cipermetrina y etion, aunque los
autores seflalan que esta interaccién todavia requiere
confirmacion mediante ensayos de campo (60).

Discusion

La evidencia en esta revisién permite establecer que el
potencial de los hongos como agentes de control bio-
l6gico de R. microplus no depende exclusivamente de
su capacidad para producir mortalidad, sino también
de sus efectos sobre procesos como la reproduccion,
la oviposicién y la eclosion. Estos efectos son relevan-
tes porque pueden disminuir la poblacién y contribuir
al control de la garrapata aun cuando la mortalidad
de los adultos no sea completa. En este contexto,
Trichoderma spp. y Beauveria bassiana presentan me-
canismos de accion diferentes y niveles de evidencia
distintos frente a R. microplus, por lo que su potencial
debe analizarse considerando la etapa del ciclo biolégi-
co evaluada y el tipo de efecto observado (4,29,51,53).

Enlaliteraturarevisada, B. bassiana presenta un mayor
numero de estudios frente a R. microplus que Tricho-
derma spp. Su proceso infectivo comprende la adhe-
sién de los conidios a la superficie del hospedador,
su germinacion y la posterior penetracion mediante
mecanismos mecanicos y enzimaticos, seguida de la
colonizacion de los tejidos (4,51,53). Ademas de la mor-
talidad, los estudios frente a R. microplus han evaluado
efectos sobre parametros reproductivos, entre ellos el
peso de la masa de huevos, la eficiencia reproductiva
y el porcentaje de eclosion. Estas variables permiten
valorar efectos del tratamiento que no se limitan exclu-
sivamente a la mortalidad de la garrapata (29,53).

La evidencia disponible frente a R. microplus incluye
estudios que han evaluado diferentes etapas del ciclo
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bioldgico. Perinotto evaludé B. bassiana sensu lato y
Metarhizium anisopliae sensu lato frente a hembras
ingurgitadas, huevos y larvas de dos poblaciones de
R. microplus. En las hembras tratadas se observaron
diferencias en pardmetros reproductivos entre las po-
blaciones, particularmente, en el periodo de preovipo-
sicién, el periodo de eclosion y el indice de produccién
de huevos. En los huevos tratados, el porcentaje de
eclosion presentd valores entre 3,1y 49,5 % en una
poblacién y entre 3,4 y 42,7 % en la otra. En las
larvas, la mortalidad alcanzé entre 91,8 y 98,7 % en
una poblacion y entre 71,0 y 94,0 % en la otra. Estos
resultados evidencian que los hongos entomopatoge-
nos pueden afectar diferentes etapas de R. microplus
y que la susceptibilidad al tratamiento puede variar
entre poblaciones de la garrapata (61). Cuando una
hembra ingurgitada es tratada con el hongo y poste-
riormente presenta una reduccién en el peso de la
masa de huevos, en la oviposicion o en la eclosién
de la progenie, estos resultados evidencian una alte-
racion de los parametros reproductivos de la hembra
tratada, pero no permiten atribuir por si solos un
efecto directo del hongo sobre los huevos. En contras-
te, cuando los huevos son expuestos directamente al
hongo y posteriormente se evallia una reduccién de la
eclosién, el resultado proporciona evidencia especifica
de actividad sobre esta etapa del ciclo. Esta distincién
es importante para interpretar adecuadamente los
resultados de los estudios sobre control bioldgico de
R. microplus, ya que los efectos reproductivos obser-
vados en hembras tratadas y los efectos derivados de
la exposicién directa de los huevos representan resul-
tados bioldgicos diferentes (53, 61)

La eficacia de B. bassiana tampoco debe considerarse
uniforme entre cepas, concentraciones o condiciones
ambientales. La variabilidad entre aislados puede
modificar la capacidad de germinacién, penetracion,
produccién de enzimas y sintesis de metabolitos,
mientras que factores como la temperatura, humedad
y radiacion ultravioleta pueden afectar la persistencia
de los conidios. Por ello, los resultados obtenidos
in vitro no permiten deducir directamente su compor-
tamiento en condiciones de campo y deben comple-
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mentarse con estudios de formulacion y estabilidad
(51,53,55,57).

La formulacién es un componente importante para
el desarrollo de agentes de control biologico. En el
caso de B. bassiana, las tecnologias de encapsulacion
y formulacién buscan conservar la viabilidad de los
conidios y mejorar su estabilidad durante la aplicacién.
La encapsulacién en biopolimeros ha sido propuesta
como una estrategia para mejorar las caracteristicas
microbioldgicas de las formulaciones y favorecer su
aplicacion en programas de control bioldgico (58). Este
aspecto también resulta relevante al considerar el de-
sarrollo de formulaciones de Trichoderma spp., ya que
la conservacién de la viabilidad del microorganismo
constituye un requisito previo para que una actividad
bioldgica observada en laboratorio pueda trasladarse
posteriormente a condiciones de aplicacién (49,50).

En contraste con B. bassiana, la evidencia especifica
de Trichoderma spp. frente a R. microplus es mas limi-
tada. Sin embargo, esto no significa que su potencial
deba descartarse. El género se caracteriza por pro-
ducir enzimas hidroliticas, metabolitos secundarios y
otros compuestos que participan en diferentes inter-
acciones bioldgicas. Entre las enzimas descritas para
Trichoderma spp. se encuentran quitinasas, -1,3-glu-
canasas, N-acetilglucosaminidasas y proteasas (43,46).
La presencia de estas enzimas constituye una base
para investigar su posible participacion en interaccio-
nes con estructuras de artrépodos; sin embargo, su
produccién por el género no demuestra por si sola
actividad acaricida frente a R. microplus. La evidencia
directa incluida en esta revisién muestra que T. aspe-
rellum presenta actividad enzimatica frente a larvas
de R. microplus. En el trabajo de Aguiar, extractos
de enzimas quitinoliticas producidos por T. asperellum
fueron evaluados frente a estructuras larvarias de
la garrapata y se observaron alteraciones mediante
microscopia electronica. Estos resultados demuestran
actividad frente a larvas, pero no constituyen evidencia
directa de actividad ovicida (47).

Por otro lado, la actividad observada con formulacio-
nes de Trichoderma spp. frente a garrapatas adultas
también aporta informacion util para interpretar este
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potencial. Romero-Salas evalu6é una formulacién co-
mercial constituida por cepas de T. harzionum y T.
virens frente a Amblyomma mixtum y R. microplus,
encontrando actividad acaricida en condiciones expe-
rimentales (48). Sin embargo, debido a que el producto
contiene mas de una especie de Trichoderma spp. y a
que el ensayo se realizd principalmente sobre garra-
patas adultas, estos resultados no permiten atribuir
el efecto exclusivamente a una especie ni demostrar
actividad ovicida frente a los huevos de R. microplus.
Esta diferencia resulta importante porque la respuesta
de una garrapata adulta no necesariamente permite
predecir la respuesta de sus huevos. Por ello, seria
necesario evaluar de manera especifica la interaccién
del hongo con el huevo y determinar si existe germi-
nacién, adhesién, penetracién o colonizacién, ademas
de medir variables como la eclosién y la viabilidad
embrionaria (48).

Otro aspecto que permite fortalecer la discusion sobre
Trichoderma spp. es su capacidad para producir una
amplia diversidad de metabolitos secundarios. En este
grupo se han descrito peptaiboles, péptidos no ribo-
somales, terpenos, pironas, sideréforos y otros com-
puestos, cuya funcién puede variar de acuerdo con la
especie y las condiciones en las que se desarrolla el
microorganismo (43). Esta diversidad resulta relevan-
te porque la actividad biolégica de Trichoderma spp.
probablemente no depende de un Unico mecanismo.
En este sentido, una accién sobre R. microplus podria
estar relacionada con la interaccién entre enzimas,
metabolitos y mecanismos de antagonismo, mas que
con un solo compuesto. Esta posibilidad también per-
mite comprender por qué las caracteristicas de la cepa
y las condiciones de crecimiento pueden modificar el
comportamiento biolégico observado (40,43).

En este punto, el B-cariofileno permite establecer una
conexién que resulta de interés para interpretar el
potencial de Trichoderma spp. frente a R. microplus.
Este sesquiterpeno ha sido identificado entre los com-
puestos volatiles producidos por diferentes especies
y cepas de Trichoderma spp., aunque su presencia
y abundancia pueden variar de acuerdo con el mi-
croorganismo y las condiciones de crecimiento (43).
De manera independiente, Vinturelle evalud aceites
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esenciales y observé efectos sobre parametros rela-
cionados con la reproduccién y la oviposicion de R.
microplus, mientras que el B-cariofileno también ha
sido identificado como componente de diferentes ma-
trices vegetales con actividad bioldgica (44,45). Por
tanto, la coincidencia de este compuesto en fuentes
vegetales y en Trichoderma spp. resulta relevante,
pero no permite atribuir directamente al B-cariofileno
la actividad acaricida u ovicida del hongo. Mas bien,
plantea una posibilidad que deberia comprobarse me-
diante la caracterizacién quimica de los metabolitos
producidos por especies o cepas de Trichoderma spp.
y mediante ensayos individuales de actividad frente a
R. microplus. De esta manera, podria determinarse si
el B-cariofileno participa en los efectos observados o
si estos responden a la accién conjunta de diferentes
metabolitos producidos por el hongo.

Esta precaucién es especialmente importante porque
la literatura sobre Trichoderma spp. muestra que la
produccién de metabolitos y enzimas puede variar
entre especies y cepas, asi como segun las condiciones
de crecimiento. Por ello, no todas las especies del gé-
nero deben considerarse equivalentes en cuanto a su
actividad bioldgica (40, 43). En el caso de R. microplus,
esta variabilidad podria ser determinante para selec-
cionar aislamientos con mayor capacidad de afectar
determinadas etapas del ciclo. En consecuencia, mas
que considerar simplemente a Trichoderma spp. como
una categoria Unica, seria necesario establecer qué
especie 0 cepa presenta la actividad de interés y qué
caracteristicas bioldgicas estan asociadas con dicho
efecto (40-43).

EnT. asperellum se ha estudiado la microencapsulacion
de conidios mediante secado por aspersion, utilizando
materiales protectores para favorecer la supervivencia
de los conidios durante el proceso de formulacién
(49). De manera similar, en T. harzianum se han desa-
rrollado estrategias de encapsulacion orientadas a
preservar la viabilidad y la actividad enzimatica del
hongo (50). Aunque estos estudios fueron desarrolla-
dos principalmente en contextos diferentes al control
de R. microplus, muestran que existen estrategias
tecnolégicas para proteger y formular propagulos de
Trichoderma spp. Por ello, una futura formulacién des-
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tinada al control de la garrapata tendria que demostrar
no solo estabilidad y viabilidad, sino también que estas
propiedades se mantienen asociadas con la actividad
biologica frente al organismo objetivo (49,50). Esta
consideracion adquiere mayor importancia cuando se
compara el nivel de desarrollo de Trichoderma spp. con
el de B. bassiana. Para B. bassiana existen resultados
obtenidos tanto en laboratorio como en condiciones
de aplicacién sobre bovinos infestados naturalmente.
En Colombia, un estudio realizado en el departamen-
to de la Guajira evalud la efectividad de B. bassiana
formulada comercialmente como Baubassil frente a R.
microplus. Bajo condiciones de campo, se realizaron
aplicaciones semanales del hongo a bovinos natural-
mente infestados y se observd una reduccién progre-
siva de la infestacion durante el periodo de evaluacion,
lo que aporté evidencia de actividad del hongo en con-
diciones diferentes a las de laboratorio (59), mientras
que en Ecuador el desarrollo de la cepa nativa B. bas-
siona sensu lato INIAP L3B3 ha avanzado desde evalua-
ciones de laboratorio hasta ensayos en condiciones
de campo. En bovinos naturalmente infestados con
R. microplus, la aplicacién de una formulacion experi-
mental de esta cepa y sus posteriores reaplicaciones
produjeron una reduccién de la infestacién, con un
efecto relativo comparable al de una mezcla comercial
de etion y cipermetrina, especialmente después de la
segunda reaplicacién (60). De manera independiente,
estudios en condiciones de invernadero demostraron
actividad de la misma cepa frente a huevos de R.
microplus, aunque la eficacia ovicida dependi6 de la
concentracion aplicada y de las condiciones del sus-
trato (60). Ademas, se han evaluado combinaciones
de B. bassiana con acaricidas quimicos, evidenciando
que la interaccién entre el hongo y estos compuestos
puede variar segln la sustancia utilizada (60). Estos
resultados muestran que el desarrollo de un agente
biolégico no termina con demostrar actividad en con-
diciones controladas, sino que requiere considerar la
formulacion, la frecuencia de aplicacion, las condicio-
nes ambientales y la interaccién con el hospedador.
Para Trichoderma spp., esta transicion desde la eviden-
cia experimental hacia la evaluacién directa en bovinos
todavia requiere mayor desarrollo (48-50,59,60). Ade-
mas, las limitaciones observadas para B. bassiana
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permiten anticipar algunos de los retos que también
deberan considerarse al desarrollar formulaciones de
Trichoderma. La temperatura, la humedad y la radia-
cién ultravioleta pueden modificar la germinacion y su-
pervivencia de los conidios, mientras que la seleccién
de aislamientos puede generar diferencias importan-
tes en virulencia (51,55,57). Estas variables se vuelven
importantes en ambientes tropicales, donde R. micro-
plus encuentra condiciones favorables para completar
su ciclo y donde las condiciones ambientales pueden
variar durante el dia. Por ello, la eficacia de un hongo
entomopatdégeno no deberia evaluarse Unicamente
mediante porcentajes de mortalidad obtenidos bajo
condiciones controladas, sino también mediante la
capacidad del microorganismo para conservar su via-
bilidad y actividad en las condiciones en las que se
pretende utilizar (51,55,57). En conjunto, la evidencia
revisada permite considerar a Trichoderma spp. como
un candidato de interés para ampliar las estrategias
de control biolégico de R. microplus, aunque todavia
existe una diferencia importante entre el potencial
bioldgico descrito para el género y una eficacia acari-
cida u ovicida directamente demostrada frente a esta
garrapata. La actividad enzimatica de T. asperellum,
la diversidad de metabolitos secundarios, la actividad
observada con formulaciones frente a garrapatasy las
posibilidades de estabilizacién mediante estrategias
de formulacion constituyen elementos que justifican
continuar investigando (46-50). Asimismo, la identifi-
cacion de B-cariofileno en especies de Trichoderma'y
su presencia en matrices vegetales que han mostrado
actividad frente a R. microplus plantea una relacién
que merece ser estudiada, pero que todavia requiere
demostracién experimental para establecer si este
compuesto participa en los efectos producidos por
determinadas cepas del hongo (43-45).

En este sentido, la principal cuestién pendiente no
es Unicamente determinar si Trichoderma spp. puede
afectar a R. microplus, sino establecer qué especies o
cepas presentan actividad directa sobre los huevos,
qué mecanismos enzimaticos o metabdlicos intervie-
nen y en qué condiciones puede mantenerse dicha
actividad. La respuesta a estas preguntas permitira
determinar si los resultados obtenidos en condiciones
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experimentales pueden avanzar hacia evaluaciones
en condiciones de aplicacion y, posteriormente, inte-
grarse en estrategias de manejo de R. microplus que
reduzcan la dependencia exclusiva de los acaricidas
quimicos (25,46-50).

Conclusiones

Se permitié establecer que Rhipicephalus microplus
continla siendo un ectoparasito de importancia para
la produccién bovina, cuya capacidad de adaptacién
y la aparicién de resistencia a diferentes grupos de
acaricidas hacen necesario ampliar las alternativas
de control. En este contexto, Trichoderma spp. Y B.
bassiana muestran caracteristicas que respaldan su
interés como agentes de control bioldgico, debido a
mecanismos que pueden afectar la supervivencia, el
desarrollo y la reproduccion de las garrapatas. B. bas-
siona presenta actualmente la evidencia mas amplia,
con efectos demostrados sobre diferentes fases de R.
microplus y resultados que incluyen mortalidad, alte-
raciones reproductivas y disminucion de la eclosion.
Por su parte, Trichoderma spp. presenta un potencial
asociado principalmente con la produccion de enzimas
hidroliticas, metabolitos secundarios y mecanismos de
antagonismo, aunque todavia existe una menor canti-
dad de estudios dirigidos especificamente a los huevos
de R. microplus.

A partir de lo revisado, el potencial de estos hongos
no depende Unicamente de su capacidad para produ-
cir mortalidad en condiciones de laboratorio, sino
también de la cepa utilizada, la concentracion, la
interaccién con el estadio de la garrapata y factores
ambientales como temperatura, humedad y radiacion.
Ademas, la estabilidad y viabilidad de los conidios
mediante procesos de formulacion y encapsulacién
representan aspectos importantes para trasladar los
resultados experimentales a condiciones de campo.
Asi mismo, se requieren investigaciones que permitan
determinar qué cepas presentan actividad frente a los
huevos, identificar los posibles mecanismos enzimati-
cos y metabdlicos involucrados y evaluar su compor-
tamiento bajo condiciones reales. En conjunto, estos
hongos pueden contribuir a diversificar las estrategias

de manejo de R. microplus y complementar otras me-
didas de control dentro de un enfoque integrado.
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