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RESUMEN

La mosca del cuerno (Haematobia irritans) es un ectoparasito que ocasiona problemas de salud
animal y grandes pérdidas economicas a la ganaderia bovina en América Latina. Debido a los
problemas de resistencia a insecticidas reportados se llevo a cabo el diagnostico de la resistencia
de H. irritans a insecticidas piretroides: cipermetrina y permetrina y al organofosforados:
clorpirifos, en seis ranchos bovinos de Yucatan, México. De noviembre de 2015 a Marzo de 2016
se realizaron bioensayos con la técnica de papeles impregnados con cipermetrina, permetrina y
clorpirifos para los seis ranchos estudiados. Las dosis discriminantes fueron, cipermetrina: 3.33,
6.67, 13.35, 26.70, 53.40 pg/cm?, permetrina: 0.41, 0.83, 1.66, 3.33, 6.67 pg/cm? y clorpirifos:
0.76, 1.53, 3.07, 6.14, 12.2 pg/cm?. Las mortalidades obtenidas se analizaron en el programa
estadistico Polo Plus. El indice de resistencia (IR) se obtuvo dividiendo la CLsode las poblaciones
de campo entre la CLso de las cepas susceptibles. Todos los ranchos estudiados presentaron
moscas de H. irritans resistentes a la cipermetrina (6/6, 100%) (CLso: 22.30-94.44; IR: 23.7-
100.4), mientras que el 83.3% (5/6) de las poblaciones de moscas resultaron resistentes a la
permetrina (CLso:1.42-12.14; IR: 0.54-4.68). El 50% de las poblaciones estudiadas presentaron
resistencia al clorpirifos (CLs0:0.491-1.656; IR: 1.28-4.34). Se concluye que las poblaciones
estudiadas de H. irritans en ranchos bovinos de Yucatan presentan resistencia a la cipermetrina
(100%), permetrina (83.3%) y clorpirifos (50%), siendo la cipermetrina la que tiene los IRs méas
altos. El estatus de las poblaciones estudiadas corresponde a la tendencia mundial de resistencia
a los piretroides y susceptibilidad a los organofosforados. El uso frecuente de piretroides en el
control de ectoparéasitos en la ganaderia de Yucatan, el nUmero de tratamientos al afio y las
técnicas de aplicacion podrian ser las responsables en la seleccion de poblaciones resistentes de

H. irritans en los ranchos estudiados.

Palabras clave: Haematobia irritans, resistencia, insecticidas, ganaderia, Yucatan, México.



SUMMARY

The horn fly (Haematobia irritans) is an ectoparasite that causes animal health problems and
great economic losses to livestock farming in Latin America. Due to the reported insecticide
resistance problems, the resistance of H. irritans to pyrethroid insecticides: cypermethrin and
permethrin and organophosphates: chlorpyrifos were evaluated in six cattle ranches in Yucatan,
Mexico. From November 2015 to March 2016, bioassays were carried out using the technique of
papers impregnated with cypermethrin, permethrin and chlorpyrifos for the six farms studied.
The discriminant doses were cypermethrin: 3.33, 6.67, 13.35, 26.70, 53.40 pg/cm?, permethrin:
0.41, 0.83, 1.66, 3.33, 6.67 pg/cm? and chlorpyrifos: 0.76, 1.53, 3.07, 6.14, 12.2 pug/cm?. The
mortalities obtained were analyzed in the Polo Plus statistical program. The resistance ratio (RR)
was obtained by dividing the LCso of the field populations between the LCsg of the susceptible
strains. All farms studied had cypermethrin resistant flies (6/6, 100%) (LCso: 22.30-94.44; RR:
23.7-100.4), while 83.3% (5/6) of flies were resistant to permethrin (LCso: 1.42-12.14, RR: 0.54-
4.68) and 50% of the populations studied showed resistance to chlorpyrifos (LCso: 0.491-1.656,
RR: 1.28-4.34). It is concluded that the studied populations of H. irritans in cattle farms in
Yucatan show resistance to cypermethrin (100%), permethrin (83.3%) and chlorpyrifos (50%),
with cypermethrin having the highest RR’s. The status of the populations studied corresponds to
the worldwide trend of resistance to pyrethroids and susceptibility to organophosphates. Frequent
use of pyrethroids in the control of ectoparasites in Yucatan livestock, number of treatments per
year and application techniques could be responsible for the selection of resistant populations of
H. irritans in the farms studied.

Keywords: Haematobia irritans, resistance, insecticides, livestock, Yucatan, Mexico.
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1. INTRODUCCION

Los parésitos internos y externos del ganado, contintian siendo una de las principales
causas de pérdidas econdmicas en América Latina y otras regiones pecuarias del tropico y
subtrdpico del mundo (FAO, 2003). Ya sea por la transmision de parasitos o el dafio directo
que ocasionan, las pérdidas al sector pecuario por insectos hematdfagos se estiman en 4,114.2
millones de délares para Estados Unidos de América (EUA) y para Brasil se ha estimado que
las pérdidas econdmicas por paréasitos en el ganado bovino ascienden a 13,958.20 millones
de dolares. Se sabe que los dipteros hematéfagos disminuyen la productividad del ganado
bovino y que su efecto representa pérdidas econdmicas que van de 1,016.4 a 2,893.78
millones de ddlares (Lehane, 2005; Rodriguez-Vivas, 2011; Grisi et al., 2014).

La “mosca del cuerno”, Haematobia irritans (Linnaeus, 1758), es un ectoparasito
hematdfago del ganado bovino que ocasiona problemas de salud animal (Guglielmone et al.,
1997). La mosca del cuerno es el diptero hematéfago méas importante para la ganaderia en
América con pérdidas estimadas de $800 a $2,558.32 millones de dolares (Kunz et al., 1991,
Grisi, et al., 2014). En México se estima que esta mosca produce anualmente pérdidas a la
ganaderia bovina de US$ 231 millones (Rodriguez-Vivas et al., 2017). Ademas de los dafios
per se ocasionados por la accion de alimentarse de la sangre del ganado bovino, también
destaca por su capacidad como vector mecanico de Anaplasma marginale (Kocan et al.,

2000) y Trypanosoma sp. (Zapata-Salas et al., 2017).

Debido a su gran eficacia, amplio espectro, poder residual, sumado a la baja toxicidad
de los grupos quimicos mas modernos, el uso de insecticidas sintéticos ha sido la herramienta
mas usada para el manejo o control de parasitos (incluida la mosca del cuerno), con un
impacto sobre el bienestar y salud de animales domesticos, incluyendo la ganaderia y la
produccion de alimentos (Ecobichon, 2001; FAO, 2003; Oliveira-Pasiani et al., 2012). El uso
de estas herramientas permitio al productor agropecuario disponer de una forma de control
cada vez mas practica y adaptable a los sistemas de produccion. Sin embargo estas

herramientas sustituyeron el diagndstico y asesoramiento profesional por el uso exclusivo de



pesticidas las cuales crearon un falso sentido de seguridad en el productor pecuario (FAQO,
2003).

Como consecuencia de estas practicas, la resistencia ha aparecido como un reto
mundial para el control quimico de la mosca del cuerno (Oyarzun et al., 2008). En México
se reconoce la importancia de los efectos del parasitismo de la mosca de cuerno sobre el
ganado de pastoreo, particularmente en las regiones tropicales y subtropicales donde tiene un
fuerte impacto en la produccién y donde los programas de control quimico intensivo han
provocado resistencia a los insecticidas organofosforados (OF) y piretroides sintéticos (PS)
(SARH, 1993).



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Determinar la resistencia de poblaciones de la mosca del cuerno Haematobia irritans
(Diptera: Muscidae) a piretroides y organofosforados en seis ranchos bovinos de Yucatén,

México.

2.2 Objetivo especifico

Diagnosticar la resistencia de poblaciones de Haematobia irritans a los insecticidas
piretroides y organofosforados en seis ranchos bovinos a través de la técnica de papeles

impregnados.

2.3 Hipotesis

Las poblaciones estudiadas de Haematobia irritans en Yucatan son resistentes a

organofosforados y piretroides.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Efectos del parasitismo e importancia econdmica de Haematobia irritans

Los efectos del parasitismo de la mosca del cuerno sobre el ganado bovino pueden
clasificarse en primarios y secundarios. Los efectos primarios son derivados de las picaduras
en la piel y la succién de sangre, los cuales causan en el ganado bovino dolor, molestias
constantes y estrés intenso en el ganado; lo cual interfiere en las actividades cotidianas de los
animales (Blood et al., 1993; Chiu y Chiu, 1996). Los efectos secundarios son aquellos
provocados por el mismo animal debido, a que el ganado al rascarse genera heridas en la piel,
que pueden provocar diferentes patologias a futuro. La mosca del cuerno no es considerado
un transmisor importante de enfermedades, su importancia radica en las pérdidas directas
ocasionadas por el consumo de sangre, molestias, estrés e irritacion, lo cual provoca que el

ganado deje de alimentarse (Almazan-Garcia et al., 2004).

Estudios realizados en EUA demostraron que la ganancia de peso en novillos de
pastoreo se reduce hasta en un 14% con presencia de H. irritans, mientras que en Australia
se demostrd con la subespecie H. irritans exigua que en el ganado lechero infestado con 200
moscas por animal, se pierden 520 ml de leche y 28g de peso vivo por animal por dia.
Asimismo, las pérdidas econdmicas por H. irritans se calculan en mil millones de ddlares
por afio en EUA (Kunz et al., 1984; Jonsson y Mayer, 1999; Cupp et al., 1999). En México
se estima que esta mosca produce anualmente pérdidas a la ganaderia bovina de US$ 231

millones (Rodriguez-Vivas et al., 2017).



3.2. Distribucion de la mosca del cuerno Haematobia irritans

La mosca del cuerno, presenta una amplia distribucién geogréfica, desde Europa,
pasando por el norte de Africa, Asia y finalmente América, continente al cual fue introducida
al final del siglo XIX con bovinos trasladados de Europa a los Estados Unidos de América
(EUA) (Riley, 1889). Llegd a Venezuela en 1937 (Vogelsang y De Armas, 1940) y se la
detectd por etapas en diferentes regiones de Brasil de 1976 a 1990 (Valério y Guimaraes,
1983; Honer et al., 1990). Posteriormente se dispersé a paises vecinos como Argentina,
(Luzuriaga et al. 1991; Anziani et al., 1993) Uruguay (Carballo y Martinez, 1991) y Chile en
1993 (Campano y Avalos, 1994). En México se le ha reportado en zonas tropicales y
subtropicales (Almazén et al., 2001; Cruz-Vazquez et al., 2003; Maldonado-Siman et al.,
2004; Alonso-Diaz et al., 2007) y en Yucatan existen reportes informales sobre su presencia
(Rodriguez-Vivas et al., 2011).

3.3. Caracteristicas biolégicas de Haematobia irritans

Las moscas del orden Diptera, son artropodos que presentan metamorfosis completa
o holometabola (con excepcién de las moscas parasitoides), la cual consta basicamente en
huevo-larva-pupa-adulto (Figura 1), esta serie de cambios en el cuerpo de la mosca del cuerno
duran aproximadamente dos semanas (10-14 dias) en condiciones de temperatura y humedad
adecuadas. Los huevos miden de 1.3 a 1.5 mm de largo, color pardo rojizos, los cuales
embrionan en aproximadamente 20 h a temperaturas de entre 24 a 26°C y una humedad de
60 al 80% (Harwood y James, 1993; Blood et al., 1993; Cicchino et al., 1993; Quiroz, 2005).
Presentan tres estadios larvales los cuales suceden en un periodo aproximado de 5 a 8 dias a
una temperatura de 27 a 29°C y una humedad del 60 al 80%. En este estadio la mosca del
cuerno redtne la suficiente cantidad de energia para realizar procesos hormonales
determinantes durante la fase de pupa, mismos que se veran reflejados en su cuerpo en la
etapa adulta. En su estado de pupa la mosca no se alimenta, presenta una coloracion café y
su desarrollo requiere de seis a ocho dias (Harwood y James, 1993; Kuramochi, 2000; Quiroz,
2005).



Figura 1. Etapas del desarrollo completo de la mosca del cuerno, Haematobia irritans. Huevo B),
Larva C), Pupa D) y Adulto A). Modificado de: Integrated Pest Management
http://ipm.ncsu.edu/AG369/notes/horn_fly.html

Las moscas del cuerno adultas miden 4 mm de longitud y presentan una coloracion
grisacea, el térax es negro con cuatro bandas longitudinales. En el ganado bovino conviven
otras especies de moscas semejantes a la mosca del cuerno, podemos encontrar a la mosca
doméstica (Musca domestica) que posee semejanzas en coloracion con la mosca del cuerno;
sin embargo, estas difieren en las partes bucales, la mosca domestica posee una probosis de
tipo lamedor-succionador y la mosca del cuerno una tipo chupador-succionador que le sirven
para penetrar la piel del ganado bovino y alimentarse de sangre. Asimismo, en el ganado se
puede encontrar otra mosca hematdfaga, la mosca del establo, Stomoxis calcitrans (figura
2B), la cual es de mayor tamafio, los ojos de estas moscas difieren en la forma, en la mosca
del establo se observa una forma de rifién o haba y en la mosca del cuerno en media luna
(figura 2A), las partes bucales son notablemente diferentes, los palpos de H. irritans son tan
largos como su probosis, la cual es corta, aguda y endurecida (figura 2A) a diferencia de S.
calcitrans que posee una probosis cuatro veces mas larga que sus palpos y estilizada (Figura
2) (Harwood y James, 1993; Cicchino et al., 1993; Chiu y Chiu, 1996). Las moscas adultas
a diferencia de los demas estadios, poseen la capacidad de desplazarse por medio de sus alas,



no comparten el mismo habitat con sus otras fases, por lo que no compiten por los mismos

recursos y pueden reproducirse para dejar descendencia.

Figura 2. Diferencias entre Haematobia irritans A) y Stomoxis calcitrans B), se aprecian
las diferencias en la forma del ojo y en la forma y proporcién de la probosis en relacién a la
longitud de los palpos. Foto tomado por Carlos Arisqueta-Chablé.

Figura 3. Apariencia de las moscas hematofagas
de interés médico veterinario: A) la mosca del establo, Stomoxys calcitrans. B) La mosca
del cuerno, Haematobia irritans. Foto tomado por Carlos Arisqueta-Chablé



3.4. Ciclo de vida y habitos alimenticios de Haematobia irritans

El ciclo de vida inicia con las fases adultas, tanto machos y hembras una vez
alimentados de sangre (por lo general de un bovino) realizan la copula; la sangre ingerida por
las fases adultas como en la mayoria de los insectos hematofagos, juega un papel muy
importante en el proceso de espermatogénesis en los machos, pero es de mayor relevancia en
las hembras para el proceso de la vitelogénesis o la produccion de huevos e individuos de las
siguientes generaciones (Sarfati et al., 2005). Posterior a la cépula, las hembras pueden

realizar la ovoposicion (9 dias después de la emergencia).

CICLO DE VIDA DE LA

MOSCA DEL CUERNO

Figura 4. Ciclo bioldgico de la mosca del cuerno Haematobia irritans en el ganado bovino. A)
Haematobia irritans (2, &) alimentandose del ganado bovino, B) hembras gravidas, C) oviposicién
en el estiércol fresco, D) las larvas pasan por diferentes estadios y crecen alimentandose del estiércol,
E) las larvas dejan de alimentarse y cambian a pupa, F) las moscas adultas emergen de las pupas y se
dirigen al hospedero mas cercano para comenzar de nuevo el ciclo (Informacién del ciclo de vida

adaptado de Torres-Rodriguez y Almazan-Garcia, 2011).



El ciclo inicia con las moscas hembras gravidas que abandonan momentaneamente al
ganado y se dirigen hacia el estiércol fresco (Figura 4) donde depositan sus huevos
(Kuramochi, 2000). Estas oviposturas pueden realizarse en grupos de 25 a 50 moscas en una
sola excrecion de estiércol a la vez, en las cuales, depositan de 20 a 40 huevos en promedio,
aunque se sabe que son capaces de producir de 400 a 800 huevos en un periodo de siete
semanas, tiempo promedio de vida de una hembra adulta; posterior a su colocacion, los
huevos eclosionaran en un periodo de 24 a 48 h (Harwood y James, 1993; Blood et al., 1993;
Cicchino et al., 1993; Chiu y Chiu, 1996; Kuramochi, 2000; Quiroz, 2005). Las larvas se
entierran en el estiércol y se alimentan de él, hasta completar el tercer estadio, posteriormente
pasan a pupa dentro del estiércol o debajo del suelo donde fue depositado. Después de 2 a 4
dias los adultos emergen y estan listos para volar hacia el ganado bovino mas proximo y

realizar su primera alimentacion (Quiroz, 2005).

3.5. Métodos de control de la mosca del cuerno

Existen diferentes métodos enfocados al control de las infestaciones por la mosca del
cuerno en el ganado bovino: Control cultural. Se basa en el uso de buenas practicas de
manejo como la remocidn y disposicién adecuada de las excretas frescas de los corrales y
establos, lo cual interrumpe el ciclo bioldgico de la mosca del cuerno y ayuda a prevenir el
desarrollo de nuevas poblaciones (FAO, 2003).

Control bioldgico. Involucra el uso de insectos como himendpteros parasitoides (Gibson y
Floate, 2001), coledpteros depredadores de las larvas de mosca (Walsh y Posse, 2003) o el
uso de hongos entomopatdgenos (Galindo, 2005). Se ha intentado el control biolégico; sin
embargo, aun no esta disponible de manera masiva para los ganaderos por lo cual no ha

tenido un fuerte impacto sobre las poblaciones de H. irritans (Barros et al., 2003).

Control mecénico. Se lleva a cabo mediante la implementacion de trampas, las cuales son
colocadas en sitios de paso del ganado, donde las moscas son atraidas y posteriormente
guedan atrapadas. Estas trampas pueden ser fisicas, donde entra la mosca y no puede salir

por lo que muere por inanicion (Tozer y Sutherst, 1996; Alves, 2006); eléctricas, donde el



insecto sufre una descarga eléctrica y muere (Watson et al., 2002) o aquellas que contienen
el insecticida en su interior (Cordoves-Cespedes, 2005).

Control quimico. Es el méas utilizado debido que existe una amplia gama de productos
disponibles en el mercado. Los productos quimicos que se utilizan para el control de H.
irritans son a base de OFs, PS, lactonas macrociclicas (abamectina, doramectina,
moxidectina e ivermectina) y reguladores del crecimiento. Estos productos han sido usados
en diversas formulaciones como concentrados emulsificables, aretes, polvos, aplicaciones
sobre los animales, inyectables, aditivos alimenticios y bolos (Herald, et al., 1982; SAGAR-
CANIFARMA, 1996; Steelman, et al., 2003; Miller et al., 2003).

Piretroides (PS). Son insecticidas que surgen a partir de la estructura quimica de las
piretrinas naturales extraidos de las flores de Chrysantemum cinerariaefolium, con las que
comparten algunas caracteristicas toxicoldgicas. Son insecticidas de amplio espectro, actdan
principalmente por contacto. Se pueden usar para controlar plagas agricolas, veterinarias y
de salud puablica. Poseen un coeficiente térmico invertido y tienen una toxicidad
relativamente baja para los mamiferos. Sin embargo, tiene una alta toxicidad para la vida
acuatica. Resulta una medida de control de plagas mas selectiva y segura que los OFs y
carbamatos. Aun cuando son mas estables que las piretrinas, son menos persistentes en el
ambiente por largo tiempo que los insecticidas organoclorados y tampoco tienden a
biomagnificarse a través de las redes troficas. EI modo de accion de estos compuestos son
similares al Dicloro difenil tricloroetano (DDT), pues pertenecen a un grupo de neurotoxinas
(Schleier 111 & Peterson, 2011), actdan en los canales de sodio, a través de los poros por
donde se permite la entrada a los axones para causar la excitacion (Albert et al., 1990; Ponce
et al., 2006; Becker et al., 2010). De acuerdo a su estructura quimica los PS pueden
clasificarse en tipo | y 1l (Cuadro 1), aquellos como la permetrina que carecen del grupo o-
ciano en la posicion del alcohol fenoxibencilico son de tipo I, mientras que los de tipo I,
como la cipermetrina, deltametrina y cialotrina, contienen un resto de alcohol a-ciano-3-
fenoxibencilico (Hu et al., 2011). Estos tienen diferentes modos de accion, ambos prolongan
la apertura de los canales de sodio, sin embargo los PS de tipo I, dan como resultado un
disparo repetitivo y los de tipo Il causan una despolarizacion de la membrana que conduce

al blogueo de conductancia del sistema nervioso (Narahashi, 1988, 2000). Se estima que los
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PS representan aproximadamente el 15% del mercado mundial de insecticidas y se utilizan
para controlar diversos tipos de plagas (Burton et al., 2011). Dos de los PS mas utilizados en
EUA son la cipermetrina y permetrina, con cerca de 910 toneladas de permetrina y 455 de
cipermetrina aplicados anualmente (USEPA, 2008; 2009) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas y toxicologicas de los organofosforados y piretroides

utilizados en este trabajo.

CLsooral
agudal Vida media
(mg kg™)
Compuesto Clase FBC
Hidrolisis Fotdlisis Degradacion en suelo
Rata pH5 - pH7- pH9 | Agua Suelo | Aerdbico Anaerdbico
Permetrina Tipo | 1940 8900 S-S-242 110-104 39.5-197
Cipermetrina Tipo Il 832 247 619-274-1.9 30.1-165 27.6-55
Clorpirifos Fosforotionatos | 725 165 72-72-16 52- -- 22-33

Abreviaturas: FBC=factor de bioconcentracién en Oncorhynchus mykiss; CLso=concentracion letal media; S=estable
Informacién de: Kumaraguru y Beamish, 1981; McCall, 1986; Murphy y Luterske 1986; Worthing y Walker y British Crop
Protection Council, 1987; Muir et al., 1994; Laskowski, 2002; USEPA, 2008; 2009.

Organofosforados (OF). Se sintetizaron en 1940 y subsecuentemente se utilizaron
extensivamente a escala mundial (Singh, 2012). Son ésteres del &cido fosférico, de baja
estabilidad quimica por lo que se descomponen con mayor facilidad y son menos persistentes
en el ambiente con relacion a los organoclorados, pero mas peligrosos para los mamiferos
debido a que tienen un alto grado de toxicidad (Fernandez et al., 2010). La vida media de los
OFs y sus productos de biotransformacion es relativamente corta (horas a dias). Su
biotransformacion se hace mediante enzimas oxidasas, hidrolasas y transferasas,
principalmente hepaticas. EI modo de accién de estos insecticidas se caracteriza por la
inhibicion de la acetilcolinesterasa (Becker et al., 2010). Los pesticidas OF son tdxicos
agudos de alto nivel de actividad y no son persistentes y biodegradables. Los sintomas de
envenenamiento en insectos sigue el patron general de envenenamiento de los nervios i. e.
hinchazén, excitacién, temblores, convulsiones, paralisis y muerte (Singh, 2012). El
clorpirifos es un OF formulado en una variedad de maneras para una amplia gama de plagas
de insectos (Chambers & Levi, 1992). Es un insecticida no sistétmico ampliamente utilizado
para el control de plagas agricolas y en medicina veterinaria que aln resulta eficaz para el

control de H. irritans (Castelli et al., 2007). En cuanto a sus propiedades ambientales
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significativas (Cuadro 1), el clorpirifos, como los demas insecticidas OFs, posee una
volatilizacion residual muy répida sobre la vegetacion y se ha observado en campo una vida
media de 1.5 dias sobre el follaje (McCall et al., 1984; 1985). En general los OF contintan
siendo una opcién viable para el control de poblaciones de plagas resistentes a los PS

incluyendo H. irritans (Guglielmone et al., 2001; Castelli et al., 2007).

3.6. Resistencia a los insecticidas

La resistencia es un cambio genético en un organismo como respuesta a la presion
selectiva por los pesticidas (FAO, 2003) y puede ser considerada como un fenémeno natural
provocado por mutaciones aleatorias (Crow, 1957) o bien inducido por la aplicacion de un
toxico (Wallace y Mac Swiney, 1976). La frecuencia de los genes inductores de resistencia
es minima al inicio del fendmeno (Georghiou y Taylor, 1986). La seleccion de los individuos
genéticamente aptos para resistir a un insecticida determinado es promovida, usualmente, por
el hombre por el uso continuo del mismo. Esta seleccion esta directamente relacionada al
nimero de tratamientos en una unidad de tiempo (Georghiou, 1986) y al nimero de
generaciones de la poblacion en esa misma unidad (Georghiou, 1980). La deteccion de la
resistencia es la simple obtencién inicial de evidencia de la presencia de individuos
resistentes, mientras que la vigilancia implica una verificacion sistematica de su intensidad
fenotipica (Brent, 1986). La creciente frecuencia de moscas supervivientes a dosis letales del
insecticida, promueve una reduccion gradual de la eficacia del producto hasta que una
ausencia parcial o completa del control se produce (Barros, 2003). El control de la mosca del
cuerno con insecticidas esta intimamente asociado al desarrollo de resistencia. EI problema
de la resistencia a los PS es creciente en algunas areas de produccion ganadera (Guglielmone
et al.,, 2001). En EUA se ha diagnosticado la resistencia a insecticidas PS y OFs en
poblaciones de H. irritans (Kunz & Schmidt, 1985; Barros et al., 1999, 2001). En México la
resistencia de H. irritans a PS se documento a finales de la década de 1990 inicialmente en
estados como Tamaulipas, Veracruz y San Luis Potosi, después en Nuevo Ledn, Chiapas,
Tabasco, Jalisco, Sinaloa y Colima (Kunz et al., 1995; Santamaria et al., 1995; Li et al.,
2003; Almazan-Garcia et al., 2004; Maldonado-Siman et al., 2005; Alonso-Diaz et al., 2007;
Galindo-Velasco et al., 2008). La dispersién de este problema puede comprometer el control

de la mosca de los cuernos tal como se realiza actualmente. Una poblacién de México es
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sospechosa de ser resistente al coumafos (Kunz et al., 1995) pero no existe ninguna evidencia
de tal fenémeno para la Argentina y Brasil (Guglielmone et al., 2001; Barros et al., 2002).

3.7. Mecanismos de resistencia en artrépodos y Haematobia irritans

La resistencia a los productos para el control de plagas (artropodos) puede ser
originada por dos mecanismos principalmente: la insensibilidad del insecticida en el sitio
blanco, por lo general en el sistema nervioso del insecto, debido a un polimorfismo de una
sola base o por sus siglas “single nucleotide polymorphism” (SNP), y por un incremento de
la tasa de metabolizacion enzimatica, la cual acelera la eliminacion de los insecticidas, antes
de que alcancen su objetivo (Ffrench, 2006). Uno de los primeros insectos en los cuales se
reportd cambios en los genes de acetilcolinesterasa fue Musca domestica, confiriéndoles

resistencia a los insecticidas OFs y carbamatos (Walsh et al., 2001).

Las mutaciones que causan resistencia kdr, son mas comunmente encontradas en la
region del dominio Il del canal de sodio resultado del cambio de amino&cidos lo cual provoca
lainsensibilidad del sistema nervioso de los insectos a los insecticidas, donde cinco diferentes
residuos se han involucrado, Met918 en la unién entre 11S4-11S5, Leu925, Thr929, y Leul014
en el 11S6. La mutacién mas comun es L1014F, que fue originalmente encontrada en la mosca
domestica. Se ha comprobado que uno de los mecanismos de resistencia que emplean los
insectos para contrarrestar los efectos letales de los insecticidas, es el aumento de la actividad
enzimatica de esterasas, glutation-S-transferasas (GST) o monooxigenasas de funcién
mdaltiple, contra la mayoria de los insecticidas, frecuentemente en conjunto con otras enzimas
(Yang et al., 2001).

Para la mosca del cuerno se pueden mencionar mecanismos de resistencia como
cambios de comportamiento de la mosca del cuerno para evadir la exposicion a los pesticidas,
la detoxificacion por la sobre expresion de enzimas del citocromo P450, la insensibilidad en
el sitio de accion, debida a mutaciones en el gen del canal de sodio o por otra parte,
exclusivamente en el caso de los PSs, resistencia al efecto de caida rapida. Sin embargo, en

diversas regiones, es dificil que se conozca a ciencia cierta, cuél de los mecanismos es el mas
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importante, bajo diferentes situaciones de campo (Guerrero et al., 1997; Jamroz et al., 1998;
2000).

3.8. Técnicas diagnosticas para determinar la resistencia de H. irritans a los insecticidas

Los bioensayos son procedimientos experimentales estandarizados que determinan la
efectividad biologica de un pesticida ya sea en su presentacion comercial o en dosis
discriminantes (Banki, 1978; Kemp, 2000). El objetivo de estas pruebas es el poder estimar
el nivel necesario de estimulo para obtener una respuesta en determina proporcion de
individuos (Hubert, 1980). En toxicologia de artropodos el termino dosis, se refiere a una
intensidad especificada en unidades de concentracion, peso, tiempo u otra medida apropiada
segun Finney (1971), o el nivel de exposicion (Hamilton, 1991). Dependiendo de la
definicién de dosis, otros términos en la literatura son la concentracion letal (Robertson et
al., 2007). Se entiende por concentracion letal media (CLso) cuando el nivel de estimulo
aplicado es capaz de afectar al 50% de la poblacion desafiada en el bioensayo. Esta se expresa
como una medida cuantitativa de la toxicidad de un plaguicida (Busvine, 1971). La técnica
para la evaluacion de la susceptibilidad de H. irritans con papeles impregnados (Sheppard y
Hinkle, 1987), es una adaptacion de las pruebas de botella desarrollada en 1982 (Sheppard y
Hinkle, 1986). Fue desarrollada con la finalidad de contar con una técnica mas econémica,
rapida y facil de realizar en campo. Al comparar ambas técnicas se observaron mejores
resultados para la técnica de papeles filtros en los analisis de regresion. La técnica consiste
en desafiar poblaciones de H. irritans a diluciones de un insecticida en un medio de fijacion
como la acetona e impregnar dichas diluciones en papeles filtro Whatman #1 con un diametro
de 90mm, tal concentracion se calcula en razon de la pureza del insecticida y el area del papel
filtro a impregnar (63.6 cm?), se preparan diferentes diluciones que permitan hallar la CLso
de las poblaciones evaluadas. Los papeles filtro se impregnan con 1 ml de estas diluciones
(tres replicas por dilucion) para posteriormente dejarlas secar y curar por un periodo de dos
horas. Los controles constan de papeles filtro impregnados con 1 ml de acetona. Pasado este
tiempo los papeles filtro estan listos para usarse, para lo cual se colocan en cajas de Petri
desechables (90 mm), la tapa de la caja debe tener un orificio de 1 cm para que a través de
él, se puedan transferir las moscas del cuerno (20-25 individuos) colectadas directamente del

ganado bovino. La mortalidad es registrada cada 15 minutos en un periodo de dos horas y se
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considera la mortalidad de las moscas como aquellas que no son capaces de caminar (Barros
etal., 2012).

3.9. Analisis Probit

Las dos funciones de distribucion mas cominmente utilizadas son la distribucion
normal y la logistica, se asume una distribucion normal en los analisis Probit y son utilizados
comunmente en bioensayos entomoldgicos (Robertson et al., 2007). Este tipo de analisis nos
permite conocer de forma cuantitativa (desviacion estandar, pendiente) el comportamiento
de la muestra evaluada, cuando aplicamos diferentes concentraciones de un producto y con
esto, determinar si nuestra muestra es susceptible o resistente y el grado en el que se encuentra
(Rodriguez-Vivas et al., 2006). Las propiedades de la linea logaritmica dosis Probit son la
posicion y la pendiente. La posicién es expresada por el valor de una coordenada cuando la
otra se mantiene constante. La pendiente es la proporcion de cambio cuando se modifica la
dosificacion. Se obtiene dividiendo el efecto modificado entre la dosis modificada. Cuando
la linea es mas inclinada la poblacién es mas homogénea. La pendiente indica el aumento de
sensibilidad al pesticida en la poblacion (Finney, 1971; Hubert, 1980). Los Intervalos de
confianza expresan los valores minimos y maximos que puede alcanzar una poblacién dada
al ser expuesta a un quimico y estas pueden calcularse en porcentajes de precision i.e.
intervalos de confianza al 95% (ICgs). Aquellas poblaciones cuyos valores minimos y
maximos no se traslapan evidencian que tienen diferencias en su sensibilidad al producto y

por lo tanto diferente grado de susceptibilidad.

Para estos analisis el programa software POLO fue escrito para realizar los cbmputos
descritos en el Analisis Probit de Finney (1971) pero con dos complementos, el primero la
opcidn de un analisis logit. El segundo y de mayor importancia para los biélogos son las
pruebas de paralelismo y equidad incluidas. Polo Plus la version que precede a versiones
como POLO-PC, para Microsoft Windows se agregaron caracteristicas nuevas como el
computo automatico de los radios de resistencia y los graficos de las curvas de respuesta
(LeOra software, 2004).
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3.10. Interpretacion de los resultados

El indice de resistencia (IR) es el cociente del valor de la CLso de la poblacion a
estudiar dividido entre el valor CLso de una poblacion cuya sensibilidad es conocida y usada
como referencia. Dicho cociente revela las concentraciones que se requieren para acabar con
el 50% de una poblacion estudiada en comparacion con una susceptible. Es la determinacion
experimental del intervalo de concentraciones de un quimico, donde se da un efecto gradual
entre el extremo donde la dosis se encuentra en tan bajas concentraciones que no produce un
efecto en las poblaciones desafiadas, hasta aquellas concentraciones donde la dosis es tan
alta que todos los organismo mueren (Finley, 1971). En este sentido las lecturas toman como
criterio la mortalidad o paralisis de las moscas H. irritans, realizando lecturas de 15 min
durante 2 hrs de exposicion para cada principio activo, analizando posteriormente estos datos
en el programa estadistico Polo Plus y obteniendo la CLso de las poblaciones de estudio,
permitiendo asi realizar comparaciones (dividiendo la CLso de las poblaciones de campo
entre la cepa susceptible), permitiendo obtener IR (Barros 2003; Torres-Acosta et al., 2015).
Se consider6 como poblacion resistente cuando los 1Cgs de la poblacion estudiada no se

sobrelapan con el 1Cgs de la cepa de referencia (LeOra software, 2004).
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RESUMEN

La mosca del cuerno (Haematobia irritans) es un ectoparasito que ocasiona problemas de
salud animal y grandes pérdidas econdmicas a la ganaderia bovina en América Latina.
Debido a los problemas de resistencia a insecticidas reportados se llevo a cabo el diagndstico
de la resistencia de H. irritans a insecticidas piretroides: cipermetrina y permetrina y al
organofosforados: clorpirifos, en seis ranchos bovinos de Yucatan, México. De noviembre
de 2015 a Marzo de 2016 se realizaron bioensayos con la técnica de papeles impregnados
con cipermetrina, permetrina y clorpirifos para los seis ranchos estudiados. Las dosis
discriminantes fueron, cipermetrina: 3.33, 6.67, 13.35, 26.70, 53.40 pg/cm?, permetrina:
0.41, 0.83, 1.66, 3.33, 6.67 pg/cm? y clorpirifos: 0.76, 1.53, 3.07, 6.14, 12.2 pg/cm?. Todos
los kits se fabricaron en el Laboratorio de Parasitologia (FMVZ-UADY). Las mortalidades
obtenidas se analizaron en el programa estadistico Polo Plus. El indice de resistencia (IR) se
obtuvo dividiendo la CLso de las poblaciones de campo entre la ClLso de las cepas
susceptibles. Todos los ranchos estudiados presentaron moscas de H. irritans resistentes a la
cipermetrina (6/6, 100%) (CLso: 22.30-94.44; IR: 23.7-100.4), mientras que el 83.3% (5/6)
de las poblaciones de moscas resultaron resistentes a la permetrina (CLso:1.42-12.14; IR:
0.54-4.68). El 50% de las poblaciones estudiadas presentaron resistencia al clorpirifos
(CLs0:0.491-1.656; IR: 1.28-4.34). Se concluye que las poblaciones estudiadas de H. irritans
en ranchos bovinos de Yucatan presentan resistencia a la cipermetrina (100%), permetrina
(83.3%) y clorpirifos (50%), siendo la cipermetrina la que tiene los IRs més altos. El estatus
de las poblaciones estudiadas corresponde a la tendencia mundial de resistencia a los
piretroides y susceptibilidad a los organofosforados. El uso frecuente de piretroides en el
control de ectoparasitos en la ganaderia de Yucatan, el nimero de tratamientos al afio y las
técnicas de aplicacion podrian ser las responsables en la seleccion de poblaciones resistentes

de H. irritans en los ranchos estudiados.

Palabras clave: Haematobia irritans, resistencia, insecticidas, ganaderia, Yucatan, México.
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1. Introduccion

Los parasitos internos y externos del ganado, contintan siendo una de las principales
causas de pérdidas econdmicas en América Latina y otras regiones pecuarias del tropico y
subtropico del mundo (FAO, 2003). Ya sea por la transmision de parasitos o el dafio directo
que ocasionan, las pérdidas al sector pecuario por insectos hematdfagos se estiman en 4,114.2
millones de ddlares para Estados Unidos de América (EUA) y para Brasil se ha estimado que
las pérdidas econdmicas por paréasitos en el ganado bovino ascienden a 13,958.20 millones
de dolares. Se sabe que los dipteros hematofagos disminuyen la productividad del ganado
bovino y que su efecto representa pérdidas econdmicas que van de 1,016.4 a 2,893.78
millones de dolares (Lehane, 2005; Rodriguez-Vivas, 2011; Grisi et al., 2014).

La “mosca del cuerno”, Haematobia irritans (Linnaeus, 1758), es un ectoparasito
hematdfago del ganado bovino que ocasiona problemas de salud animal (Guglielmone et al.,
1997). La mosca del cuerno es el diptero hemat6fago méas importante para la ganaderia en
América con pérdidas estimadas de $800 a $2,558.32 millones de dolares (Kunz et al., 1991,
Grisi, et al., 2014). En México se estima que esta mosca produce anualmente pérdidas a la
ganaderia bovina de US$ 231 millones (Rodriguez-Vivas et al., 2017). Ademas de los dafios
per se ocasionados por la accion de alimentarse de la sangre del ganado bovino, también
destaca por su capacidad como vector mecanico de Anaplasma marginale (Kocan et al.,
2000) y Trypanosoma sp. (Zapata-Salas et al., 2017).

Debido a su gran eficacia, amplio espectro, poder residual, sumado a la baja toxicidad
de los grupos quimicos mas modernos, el uso de insecticidas sintéticos ha sido la herramienta
mas usada para el manejo o control de parasitos (incluida la mosca del cuerno), con un
impacto sobre el bienestar y salud de animales domésticos, incluyendo la ganaderia y la
produccion de alimentos (Ecobichon, 2001; FAO, 2003; Oliveira-Pasiani et al., 2012). El uso
de estas herramientas permitio al productor agropecuario disponer de una forma de control
cada vez mas practica y adaptable a los sistemas de produccion. Sin embargo estas
herramientas sustituyeron el diagnéstico y asesoramiento profesional por el uso exclusivo de
pesticidas las cuales crearon un falso sentido de seguridad en el productor pecuario (FAO,
2003).
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Como consecuencia de estas practicas, la resistencia ha aparecido como un reto
mundial para el control quimico de la mosca del cuerno (Oyarzun et al., 2008). En México
se reconoce la importancia de los efectos del parasitismo de la mosca de cuerno sobre el
ganado de pastoreo, particularmente en las regiones tropicales y subtropicales donde tiene un
fuerte impacto en la produccion y donde los programas de control quimico intensivo han
provocado resistencia a los insecticidas organofosforados (OF) y piretroides sintéticos (PS)
(SARH, 1993). El objetivo del presente estudio fue evaluar el estado de susceptibilidad de
las poblaciones de H. irritans a PS y OF en ranchos bovinos de Yucatan, México.

2. Materiales y métodos

2.1. Sitio de estudio

El estudio se llevo acabo en Yucatan, México, estado que se caracteriza por su clima
sub-himedo tropical con dos estaciones marcadas: secas (noviembre a mayo) y lluvias
(junio-octubre). La precipitacion pluvial promedio anual es de 900 a 1290 mm. Las
temperaturas oscilan de los 35 a los 40°C (26° C promedio anual) con una humedad relativa
de 65 al 90% (INEGI, 2002). Los ranchos estudiados se caracterizan por manejar sistemas
semi-intesivos de produccion, asi como el uso de gramineas forrajeras como pasto Taiwan
(Penniseptum purpureum), guinea (Pannicum maximun), estrella de Africa (Cynodon
nlemfuensis) entre otras. Entre los ejemplares bovinos se observaron cruzas de Bos tauros x
Bos indicus, (Pardo suizo, Holstein, Gyr, Brahaman, Nellore, Brangus, Simental etc.,) el
namero de animales minimo por rancho fue de 50 individuos. Dos de los ranchos estudiados
se dedicaban a la produccion de leche, tres a la produccidn de carne y uno a la produccion de
carne y genética (ganado de registro). Todos los ranchos utilizaron el control quimico contra
los ectoparasitos y los PS fueron la principal familia quimica utilizada, aunque la mitad de
los ranchos contaban con infraestructura para bafios de inmersion, el 83.3% (5/6) de los
ranchos optan por realizar bafios por aspersion manual, con tratamientos de 5 a méas de 12

aplicaciones al afo.

2.2 Técnicas para el diagnostico de resistencia de Haematobia irritans a insecticidas

34



Seleccion de los ranchos. De noviembre de 2015 a marzo de 2016 se estudiaron seis
ranchos bovinos ubicados en los municipios de Tizimin, Sucila y Mérida, cinco ranchos en
el oriente y un rancho en la zona centro. La seleccion de los ranchos fue por conveniencia,
siempre y cuando se presentaran infestaciones de moscas del cuerno en el ganado bovino.
No hubo preferencia por algin tipo de sistema de produccion, extension, raza de ganado

bovino o nivel tecnificacién de los ranchos.

Obtencion de material biologico para bioensayos: En cada rancho, se seleccionaron
de 20 a 30 bovinos infestados naturalmente con H. irritans y con al menos un mes de no
haber recibido tratamiento insecticida para el control de ectoparasitos. Los bovinos fueron
trasladados a mangas de manejo para su manipulacion. De la superficie corporal se
recolectaron de forma directa moscas adultas (H. irritans) con la ayuda de una red
entomologica. Las moscas colectadas (~1,500) se transfirieron a jaulas entomoldgicas y
Ilevadas a un lugar sombreado para su posterior identificacion y seleccién. Una vez separadas

las moscas en las jaulas entomoldgicas se realizaron los bioensayos (15-20 min).

Diagnostico de resistencia: El diagnéstico de las poblaciones de campo de H. irritans
a los insecticidas se realiz6 en condiciones ambientales (28-32°C), a través de bioensayos
empleando papeles filtros impregnados con dosis discriminantes (Sheppard y Hinkle, 1987;
Barros et al., 2002). Para establecer el rango de concentraciones a utilizar de cada principio
activo, se consideré la CLso obtenida de las cepas susceptibles (Torres-Acosta et al., 2015).
Como valores de referencia para los PS se utilizaron los datos de la cepa susceptible del
Livestock Insects Research Laboratory en Kerrville, Texas, EUA, para la cipermetrina del
2002: CLso: 0.94, I1Cgs (0.64-2.11) pg/cm? y permetrina del afio 2000= CLso: 2.59 1Cgs (2.42-
2.79) ug/cm? (Barros et al., 2007). Para conocer el estado de susceptibilidad de las
poblaciones de H. irritans al OF clorpirifos, se utilizaron los datos de la cepa susceptible del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Estacion Experimental Agropecuaria
(EEA), Rafaela, Santa Fe, Argentina, CLso: 0.380 1Cg5(0.279 — 0.485) pg/cm? (Castelli et al.,
2007).
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La elaboracion de los kits para los bioensayos se realizd en al Laboratorio de
Parasitologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Auténoma de Yucatan (FMVZ-UADY). Se emplearon los siguientes insecticidas de grado
técnico: clorpirifos (100% pureza), permetrina (92% pureza) y cipermetrina (92% pureza).
Mismos que fueron diluidos en acetona absoluta con cinco concentraciones. Para el
clorpirifos (0.76, 1.53, 3.07, 6.14, 12.2 pg/cm?), para la cipermetrina (3.33, 6.67, 13.35,
26.70, 53.40 pg/cm?) y para la permetrina (0.41, 0.83, 1.66, 3.33, 6.67 pg/cm?), con tres
replicas para cada insecticida y el control. Los papeles filtro para el grupo control fueron
tratados Unicamente con acetona absoluta. Cada papel filtro Whatman #1 (90 mm) fue
impregnado con 1 ml de solucion, para después ser envueltos y almacenados en refrigeracion
de manera individual en papeles de aluminio. Antes del bioensayo, los papeles filtros fueron
colocados en cajas de Petri desechables (90 mm de didmetro). Para cada bioensayo se usaron
20 moscas adultas de ambos sexo y de diferente edad las cuales fueron transferidas a las cajas
de Petri con ayuda de un tubo aspirador. Las moscas fueron expuestas a las distintas
concentraciones de los insecticidas, registrando las mortalidades a intervalos de 15 min hasta
completar 2 h de exposicion. Cada mosca se consideré como muerta cuando eran incapaces

de caminar y se calcul6 la mortalidad (Barros et al., 2012).

Para obtener la CLso) de cada poblacion de campo, los datos de mortalidad de las
réplicas fueron transferidos a una base de datos y analizados mediante la metodologia Probit
utilizando el programa Polo Plus © (LeOra software, 2004). Una vez calculada la CLso de
las poblaciones de campo se calcul6 el indice de resistencia (IR) dividiendo la CLso de las
poblaciones estudiadas entre la CLso de una cepa susceptible de referencia (Barros et al.,
2007). Se consider6 como poblacidn resistente cuando los ICgs de la poblacion estudiada no

se sobrelaparon con el ICgs de la cepa de referencia (LeOra software, 2004).
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3. Resultados
3.1. Diagndstico de la resistencia de Haematobia irritans

Todos los ranchos bovinos estudiados utilizan productos quimicos para el control de
ectoparasitos entre los cuales el 100% (6/6) utiliza PS para el control de moscas, el 33.3%
(2/6) utiliza una mezcla PS + OF (Cuadro 2). En cuanto a la forma de aplicacion de
insecticidas se encontré que el 83.3% (5/6) de los ranchos utilizan la aspersion manual y solo
un rancho realiza bafios de inmersion. En cinco de los ranchos se aplican mas de 10

tratamientos al afio.

Cuadro 2. Estrategias de control quimico (insecticida/acaricida) para el control de moscas y

garrapatas usadas en los ranchos estudiados en los Gltimos 5 afios.

Rancho Ubicacion Municipio Producto/ Ingrediente Concentracion Aplicaciones Forma de
marca activo del producto al afio aplicacion
Lecheria 20°51'53.52"N Mérida Bovitraz®-Bayer Amitraz 12.5% >12 Aspersion
89°37'20.87"0 Bayofly® Cipermetrina 22.47% manual
Actun-Ha 21°15'7.93"N Tizimin Trak®-Lapisa Amitraz 12.5% >12 Aspersion
88°6'4.83" 0 Cypermil® Cipermetrina 22.47% manual
Ourofino
San Carlos 21°8'23.37"N Sucild Bravo®-Halvet Permetrina 2.7% >12 Bafio de
88°14'0.85" O inmersion
San Juan 21°15'18.06"N Tizimin GarraBan®-Delta Clorpirifos+ 24%y 5% 5 Aspersion
88°5'27.30"0 Permetrina manual
San Antonio 21°10'33.02"N Sucila Ectogan®-Novartis Cymiazol+ 17.5%y 2.5% >12 Aspersion
B. 88°18'57.02"0 Cipermetrina manual
San José de 21°8'51.35" N Tizimin Taktic®-MSD Amitraz 12.5% >12 Aspersion
los Chatos 88°10'44.21"0 manual
GarraBan®-Delta Clorpirifos+ 24% y 5%
Permetrina
Ectoline®-Merial Fipronil 1%

Bioensayos de resistencia: En las Figuras 5, 6 y 7 se presentan la mortalidad promedio contra
el tiempo de exposicion de los bioensayos (120 min), obtenida de H. irritans expuestas a
cipermetrina, permetrina y clorpirifos, respectivamente, en las dosis mas elevadas. Se
observa el comportamiento de las seis poblaciones estudiadas expuestas a 53.40 pg/cm? de
cipermetrina, donde s6lo 4 poblaciones alcanzaron el 50% de mortalidad a los 105 min y
mortalidades finales que van de 35 a 76.7% a los 120 min (Figura 5). Los resultados
obtenidos para la permetrina (6.67 pg/cm?) van de 43.3 a 76.7% a los 120 min en 83.3% (5/6)
de las poblaciones estudiadas, unicamente la poblacion de Lecheria mostré una mortalidad

del 100% durante el tiempo de exposicion (Figura 6).
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Por otra parte, el clorpirifos (12.28 pg/cm?) obtuvo mejores resultados durante el
tiempo de exposicion de los bioensayos en comparacion con los PS, alcanzando mortalidades
de 50 a 81.6% a los 45 min del bioensayo. Se observan dos poblaciones con mortalidades de
88.3% (San Carlos) y 90% (Lecheria) y los demas con mortalidades del 100% a los 120 min
(Figura 7).
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Figura 5. Mortalidad promedio de H. irritans a cipermetrina (53.40 pg/cm?) durante el tiempo

de exposicion a papeles filtro impregnados.
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Figura 6. Mortalidad promedio de H. irritans a permetrina (6.67 pg/cm?) durante el tiempos

de exposicion a papeles filtro impregnados.

100
90
80
70
60
50
40
30

% Mortalidad promedio

20
10

/

=4¢—echeria

== San Carlos

== Actun-ha

15

30

45

60

Tiempo (min)

75

90

105

120

San Juan

==i=San Jose de los

Chatos
=@=San Antonio

Boochen

Figura 7. Mortalidad promedio de H. irritans a clorpirifos (12.28 pg/cm?) durante el tiempos

de exposicion a papeles filtro impregnados.

39



Todos los ranchos estudiados presentaron moscas de H. irritans resistentes a la
cipermetrina (6/6, 100%) con rangos en la CLso de 22.3 2 94.44 e IR de 23.7 2 100.4 (Cuadro
3). El 83.3% (5/6) de los ranchos estudiados presentaron moscas de H. irritans resistentes a
la permetrina y en un solo rancho el 1Cgs no se sobrepuso con las otras poblaciones de estudio,
por lo que se puede considerar en un estatus de susceptibilidad. En general las poblaciones
presentaron rangos de CLso de 1.42 a 12.4 con IR de 0.54 a 4.68 (Cuadro 4). En el caso de
clorpirifos, el 50% (3/6) de las poblaciones estudiadas presentaron resistencia, los rangos de
las CLsp fluctuaron de 0.49 a 1.65 con IR de 1.00 a 3.36 (Cuadro 5).

Cuadro 3. Concentracion letal media, intervalos de confianza 95%, indice de resistencia,
pendiente y estatus de las poblaciones de Haematobia irritans a la cipermetrina en seis
ranchos bovinos de Yucatan, México.

PIRETROIDE: CIPERMETRINA

Municipio Rancho 50% Pendiente  Estatus del
CL50 1C95% IR* rancho
Referencia Kerrville 0.94 +0.64-2.11a 1 N.A. Susceptible
Mérida Lecheria 22.30 +16.36-33.20b 23.7 1.65 Resistente
Tizimin Actin-Ha 34.76 +27.00-49.39b 36.9 1.87 Resistente
Tizimin SanJosé delos 47 gg +31.34-72.27b 45.62 2.09 Resistente
Chatos

Sucila San Antonio B. 43.31 +31.16- 72.17b 46.07 1.34 Resistente
Tizimin San Juan 79.08 +48.40- 232.89b 84.12 1.56 Resistente
Sucila San Carlos 94.44 +55.35- 295.69b 100.4 1.18 Resistente

Concentracion Letal de la poblacion al 50 % (ug/cm?), IC= intervalos de confianza al 95% RI=Indice de Resistencia (CL
poblacion de moscas estudiada/CL de la poblacién de moscas susceptible cepa Kerrville, (2002). *Literales distintas en la
columna presentan diferencias en las poblaciones. Se considerdé como poblacion resistente cuando los ICes de la poblacion
estudiada no se sobrelaparon con el 1Cgs de la cepa de referencia.
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Cuadro 4. Concentracion letal media, intervalos de confianza 95%, indice de resistencia,
pendiente y estatus de las poblaciones de Haematobia irritans a la permetrina en seis
ranchos bovinos de Yucatan, México.

PIRETROIDE: PERMETRINA

Municipio Rancho 50% Pendiente  EStatus del
CL 1C95% IR* rancho

Referencia Kerrville 2.59 +2.42-2.79a 1 N.A. Susceptible

Meérida Lecheria 1.42 +1.17-1.72a 0.54 3.50 Susceptible
Sucila San Antonio B. 4.80 +3.36- 8.73b 1.85 4.10 Resistente
Tizimin San Juan 5.88 +4.80-7.89b 3.61 2.53 Resistente
Tizimin Actun-Ha 6.35 +5.70-7.32b 2.45 5.91 Resistente
Sucila San Carlos 9.37 +6.52- 17.99b 3.61 1.74 Resistente
Tizimin SanJosé de los  12.14 +7.09-39.72b 4.68 1.40 Resistente

Chatos
CL= concentracion letal de la poblacién de moscas al 50 % (ug/cm?), IC= intervalos de confianza al 95% IR=Indice de
resistencia (CL poblacion de moscas estudiada / CL de la poblacion de moscas susceptible cepa Kerrville (2000). *Literales
distintas en la columna presentan diferencias en las poblaciones. Se consideré como poblacion resistente cuando los ICes de la
poblacion estudiada no se sobrelaparon con el ICes de la cepa de referencia.

Cuadro 5. Concentracién letal media, intervalos de confianza 95%, indice de resistencia,
pendiente y estatus de las poblaciones de Haematobia irritans al clorpirifos en seis ranchos
bovinos de Yucatan, México.

ORGANOFOSFORADO: CLORPIRIFOS

Municipio Rancho 50% Pendiente Estatus del
CL 1C95% IR* rancho
Referencia INTA EEA Rafaela 0.380  +0.279-0.485a 1 N. A. Susceptible
Tizimin Actin-Ha 0491  £0.203-0.743a 1.29 1.947 Susceptible
Mérida Lecheria 0.501  £0.019-1.333a 1.31 1.080 Susceptible
Tizimin SanJosedelos 753 40.413-1.006a 1.90 1.816 Susceptible
Chatos
Tizimin San Juan 1.048  +0.756-1.318b 2.75 2.225 Resistente
Sucila San Antonio B. 1.217  +0.794-1.610b 3.18 2.198 Resistente
Sucila San Carlos 1.656  +0.859-2.452b 4.35 1.835 Resistente

CL= Concentracion Letal de la poblacion al 50% (ug/cm?), IC= intervalos de confianza al 95% IR=Indice de Resistencia (CL
poblacion de moscas estudiada/CL de la poblacion de moscas susceptible INTA EEA Rafaela (2007). *Literales distintas en la
columna presentan diferencias en las poblaciones. Se considerd como poblacion resistente cuando los I1Cgs de la poblacion
estudiada no se sobrelaparon con el 1Cgs de la cepa de referencia.
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4. Discusion

De acuerdo a los resultados de los bioensayos con cipermetrina, al comparar las
poblaciones estudiadas con la cepa susceptible se encontraron que todas las poblaciones de
moscas de H. irritans fueron consideradas como resistentes. En paises como Brasil se han
observado poblaciones con altos niveles de resistencia a la cipermetrina con IRs que van de
89.4 a 1,020.6 (Barros et al., 2007; 2013). La resistencia a la cipermetrina se ha presentado
en otros estados mexicanos como Guerrero y Tamaulipas (Almazan-Garcia et al., 2004;
Taboada-Romero et al., 2013). En este sentido, podemos sefialar que las poblaciones de H.
irritans estudiadas de Yucatdn se encuentran bajo un proceso de seleccion hacia la
resistencia, inferior a la observada en Brasil, pero lo suficientemente altas como para afectar
el control de la mosca del cuerno a futuro. La alta prevalencia (100%) de ranchos con moscas
resistentes a la cipermetrina puede deberse al uso comdn y constante de los PS (en especial
a la cipermetrina) en ranchos de Yucatan (todos los ranchos estudiados usan PS para el
control de garrapatas y moscas en el ganado bovino). En un estudio realizado por Rodriguez-
Vivas et al. (2006a) en el oriente del estado de Yucatan, México se encontr6 que 59% de los
ranchos estudiados presentaron garrapatas (Rhipicephalus microplus) resistentes a esta
molécula y encontraron que tratamientos con una frecuencia >6 veces al afio favorece la
aparicion de resistencia en garrapatas. Para los bioensayos con permetrina al comparar la
CLso de las poblaciones de moscas estudiadas con la CLso de la cepa susceptible se encontro
que 83.3% (5/6) de las poblaciones estudiadas presentaron resistencia. Se observan rangos
de IRs de 0.54 a 4.68. Resultados similares para permetrina se han reportado en Brasil (IRs
0.6-4.2) y se han considerado como poblaciones de H. irritans con resistencia incipiente a la
permetrina (Barros et al., 2007; 2012), sin embargo los IRs de 3 a 4 han sido previamente
asociados a fallas en aretes con lenta liberacién de PS (Foil et al., 2005). En otras partes de
México se han observado resistencia a la permetrina como en Veracruz y Nuevo Leon
evaluados a través de pruebas de botella (Maldonado-Siman et al., 2005), pero en otras partes
del pais como Aguascalientes se encontraron ranchos lecheros con susceptibilidad a la
permetrina (Cruz-Vazquez et al., 2002). Algunos estudios moleculares han confirmado la
resistencia a PS kdr en poblaciones de moscas con IRs a permetrina tan bajas como 1.5. De
acuerdo con esto, se puede observar que el IC y la CLso de la poblacion de Lecheria son

diferentes a las demas poblaciones estudiadas, incluso por debajo de los rangos de la cepa de
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referencia, por lo que fue considerada una poblacion susceptible a la permetrina. Sin
embargo, la interpretacion de los estatus de susceptibilidad/resistencia cuando son bajos

deben de considerarse con cautela de cuerdo a Barros et al. (2007).

El 50% de los ranchos estudiados presentaron poblaciones de moscas H. irritans
resistentes al clorpirifos. En este estudio se observan valores altos de CLso (1.65) en
comparacion con los presentados por Castelli et al. (2007). El clorpirifos fue el insecticida
que produjo mortalidades en menor tiempo durante la exposicion de la prueba. Esta baja
prevalencia (50%) y niveles moderados de resistencia (IR: 2.73-4.34) puede deberse al poco
uso del clorpirifos (33.3%) en los ranchos estudiados. Rodriguez-Vivas et al. (2006a)
reportaron que pocos ranchos bovinos de Yucatan usan los OFs coumafos (21%) vy
clorfenvinfos (8%) para el control de garrapatas y moscas, y el clorpirifos no habia sido usado
para tal fin. Actualmente en México y Latinoamérica se usan formulaciones tdpicas a base
de clorpirifos (Guglielmone et al., 2003) o mezclas de cipermetrina y clorpirifos para el

control de H. irritans y garrapatas (L6pez et al., 2011).

Los OF se han usado para el control de la mosca del cuerno desde principios de 1960
y desde entonces se ha reportado casos de resistencia (Oyarzun et al., 2008). Se sabe que los
OF han sido usados en México desde 1963 para el control de garrapatas en el ganado bovino
y durante la campafia nacional para la erradicacion de la garrapata R. microplus de 1974 a
1984 y que en Yucatan la proporcién de ranchos que utilizaban OF para el control de
garrapatas fue del 46% (Rodriguez-Vivas et al., 2006a). Roulston et al., (1981) menciona
que la resistencia de los artropodos a los OF puede ser atribuido a un solo compuesto quimico
0 a todo el grupo de los OF, con lo cual supondria que los OF utilizados durante la campafia
de control de las garrapatas podrian ser responsables de los procesos de seleccion de
poblaciones resistentes de moscas H. irritans a OF observados en las poblaciones
diagnosticadas con resistencia al clorpirifos. A pesar de esta situaciéon actualmente los OF
son considerados como herramientas importantes en el manejo de poblaciones resistentes a
PS pues se ha observado la eficacia del diazindn (Barros et al., 2002). Debido al poco uso
del clorpirifos para el control de garrapatas y moscas en ranchos bovinos de Yucatan y al

complicado mecanismo de accion de los OF (inhiben la accion de la colinesterasa en la
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sinapsis colinérgicas de las placas musculares; Rodriguez-Vivas et al., (2014) pudiera

explicar la baja resistencia encontrada en el presente estudio en H. irritans.

En general los resultados presentados en este trabajo corresponden a una tendencia
mundial en la pérdida de la efectividad de los PS, el cual se ha observado en diferentes grupos
de artrépodos (Liu et al., 2006; Abbas et al., 2014). Martins y Valle (2012) sefialan que los
PS son de los insecticidas mas utilizados contra las plagas de artrépodos en la agricultura y
la ganaderia y como consecuencia de este uso intenso y descontrolado la seleccion de
poblaciones resistentes ha sido extremadamente rapida. Las grandes diferencias entre los
rangos IRs de la cipermetrina y la permetrina podrian deberse a sus diferentes modos de

accion toxicoldgica en la membrana por pertenecer a diferentes tipos de PS (tipos 1y I1).

Una explicacion de la resistencia a los PS en las poblaciones estudiadas de H. irritans
podria deberse a uso como acaricidas en la ganaderia bovina en Yucatan, donde se ha
reportado resistencia a PS en las poblaciones de R. microplus (Rodriguez-Vivas et al., 2006a;
Cabrera-Jiménez et al., 2008). La resistencia a la cipermetrina encontrada en las poblaciones
de H. irritans podria ser el resultado de una exposicion no intencional a PS usados para el
control de garrapatas (Almazan-Garcia et al., 2004). Este fendmeno de resistencia simultanea
a los antiparasitarios en dos parasitos se ha reportado por Alegria-Lopez et al. (2015) quienes
encontraron que el uso de ivermectina para el tratamiento de nematodos gastrointestinales en
el ganado bovino han propiciado la generacion de poblaciones de R. microplus resistentes a
esta lactona macrociclica. Asimismo, desde 1985 se sabe que el mal manejo de los PS ha
generado resistencia tanto en H. irritans como en garrapatas R. microplus en México (Cantu-

Covarrubias y Garcia-Vazquez, 2009).
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En los ranchos estudiados se observa que el control quimico por aspersion manual es
la técnica predilecta (Cuadro 2), la cual ha sido reportada por Rodriguez et al. (2006a, b)
como la principal estrategia de aplicacion para el control de ectoparasitos (garrapatas) en
Yucatan, en proporciones de 74.5% y 74%. Esta preferencia para la aplicacion de bafios
contra ectoparéasitos (H. irritans y R. microplus) se ha observado en proporciones similares
(63.6%) por Domingues et al., (2012), en paises como Brasil, Costa rica y en otros estados
de México como Veracruz y Nuevo Leon, donde se piensa que aunque este método requiere
de mucho trabajo, tiene un menor costo para el productor (Maldonado-Siman et al., 2005;
Oliveira et al., 2006; Alvarez y Hernandez, 2010; Barros et al., 2012). La aplicacion de
tratamientos con aspersores manuales podrian favorecer la seleccion de poblaciones
resistentes, ya que al asperjar a los animales no siempre se aplica a todo el cuerpo del animal,
sumado a esto, la efectividad de los aspersores manuales depende de su correcto
mantenimiento y limpieza de sus partes, la cual si es inadecuada favoreceria la
subdosificacion (Maldonado-Siman et al., 2005; WHO, 2006; Nari, 1990). Alvarez y
Hernandez (2010), encontraron que la subdosificacién puede ocurrir al bafiar a mas de 25
animales con bombas de aspersion con capacidades de 16-18 litros, lo que se traduce en
menos de 1 litro por animal. Por lo que estas précticas favorecen la eliminacion de individuos

susceptibles y selecciona a los resistentes.

En cuanto al numero de tratamientos, 5 de los seis ranchos aplican mas de 10
tratamientos por afio. En este sentido la FAO (2003) recomienda el asesoramiento técnico y
desestimular las estrategias que promueven la extrema reduccion de las poblaciones de
parasitos en el hospedero y a través de la aplicacidn sistematica de pesticidas. La frecuencia
de bafios ha sido sefialada como una de las causas para la aparicién temprana de resistencia
(Kunz y Kemp, 1994; FAO, 2003). Para el control de H. irritans se recomienda el
establecimiento de programas acordes a las fluctuaciones poblacionales del insecto que
permitan optimizar los recursos al aplicar correctamente las estrategias de control durante los

picos poblacionales (Maldonado-Siman et al., 2005).
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5. Conclusiones

Se concluye que las poblaciones estudiadas de H. irritans en ranchos bovinos de
Yucatan presentan resistencia a la cipermetrina (100%), permetrina (83.3%) y clorpirifos
(50%), siendo la cipermetrina la que tiene los IRs més altos (23.7-100.4). El uso frecuente de
PS para el control de ectoparasitos en la ganaderia bovina de Yucatéan pudo haber favorecido
a la seleccion de poblaciones resistentes de H. irritans en los ranchos estudiados.
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