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RESUMEN 

Un asilado de Metarhizium sp.fue segregado mediante dilución de 10-4 en medio de 

cultivo PDA. Los aislados segregados (19) fueron inoculados en garrapatas vivas e 

incubados hasta 14 días a 27 º C; en  éste caso, y subsecuentes inoculaciones del 

hongo sobre las garrapatas, se determinaron: vivas, mortandad, micelio de 

Metarhizium sp., y esporulación sobre la garrapata  y  patogenicidad; ésta última 

conformada por la suma de micelio y esporulación del hongo. Posteriormente, de 

los mejores aislados que invadieron a las garrapatas, se resembraron en los medios 

de cultivo PDA y Sabourand; de ambos medios, se tomaron esporas para una 

segunda inoculación sobre las garrapatas, evaluando los parámetros señalados. De 

la segunda colonización de las garrapatas, las mejor colonizadas, se resembraron 

en PDA y de aquí, una tercera inoculación sobre las garrapatas.  

La prueba Ji-cuadrada, aplicada para determinar la dependencia de las variables 

garrapatas vivas, muertas, micelio y esporulación en todos los casos indicó no 

interdependencia entre las variables (P < 0.01). Lo que sugiere que algunas 

garrapatas pudiesen morir por Metarhizium sp., antes de que el micelio y/o esporas 

se presenten; así como la capacidad de las garrapatas para sobrevivir 

temporalmente aún después de mostrar micelio y/o esporas sobre sus cuerpos.  

La patogenicidad de las 19 segregaciones tuvo una media de 3.3 (de un máximo de 

5.0), una desviación estándar (σ) 1.15 y con un intervalo de confianza del 99 % 

arrojó un valor de 0.39. En la segunda inoculación de las garrapatas, utilizando el 

hongo que provino de PDA (9 asilados) y Sabourand (8 asilados) la media de 

patogenicidad fueron de 4.7 y 5.0, respectivamente; en la tercera inoculación (5 

aislados PDA) la media de patogenicidad fue de 4.5. Las medias de patogenicidad 

de los aislados provenientes de la primera, segunda (PDA y Sabourand) y tercera 

inoculación fueron distintas, aplicando la prueba de intervalo de confianza con P = 

0.01. 

Una esporulación homogénea se obtuvo de los aislados cuyo origen fue las 

garrapatas inoculadas y colonizadas por tercera vez; asimismo, la patogenicidad en 

éste caso alcanzó en promedio 4.5 de un máximo de 5; por todo ello, tanto la 

esporulación como la patogenicidad de Metarhizium sp. mejoró durante el proceso 
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de segregación, selección e inoculaciones reiteradas del hongo sobre las 

garrapatas.     

    

Palabras claves. Control biológico, Rhipicephalus sanguineus, Metarhizium sp., 

patogenicidad, entomopatógenos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las garrapatas son ectoparásitos obligados, que se alimenta de sangre de 

los vertebrados terrestres, incluyendo reptiles, aves, perros y humanos (Domínguez, 

2011), lo que ocurre, al ser atraídaspor el CO2 y el calor corporal que emanan 

(Castillo-Martínez et al. 2015). Estos parásitos, son consideradas a nivel mundial 

después de los mosquitos como los segundos vectores transmisores de patógenos, 

(Rubio et al.2015), también constituyen una clara y continua amenaza para la salud 

humana y animal a través de provocar morbilidad al ganado y fauna silvestre, 

pérdida de peso, exsanguinacióny parálisis flácida ascendentes en sus 

hospedadores por la inoculación de neurotoxinas presentes en sus glándulas 

salivales (García et al. 2007; Jaworski et al. 2010). 

Se clasifican en clase de los arácnidos, en la subclase Acari, orden 

Parasitiformes, suborden Ixodida (Estrada-Peña et al. 2012). Poseen cuatro pares 

de patas y un cuerpo globoso, aplanado dorso-ventralmente y no segmentado que 

las diferencia de otros arácnidos, cuyo cuerpo está dividido en dos partes el 

cefalotórax y el abdomen (Manzano-Román et al. 2012). Son relativamente grandes 

y de estadios longevos, de alimentación periódica, teniendo grandes ingestas de 

sangre (Rodríguez-Vivas et al. 2012).  

Se encuentran distribuidas en diferentes zonas de todo el mundo pero es 

principalmente en Centro y Sur América y el Occidente de África y prevalecen en 

regiones tropicales y subtropicales (Rubio et al. 2015; Martínez-tinajero et al. 2016), 

donde generan las más grandes pérdidas económicas, causando la disminución de 

producción de leche y carne, mortalidad del ganado y el costo elevado de su control 

(López et al. 2009). Su distribución en México está relacionado a factores 
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ambientales como temperatura, humedad relativa, y la cobertura de la vegetación, 

presencia y abundancia de hospederos (Cantú y García, 2013). 

 En México se han registrado 100 especies de garrapatas que corresponden 

a un 11.3%de la diversidad mundial conocida (Pérez et al. 2014), tanto en animales 

silvestres como domésticos distribuyéndose en regiones tropicales  y subtropicales 

(53%), regiones templadas (27%) (Rodríguez-Vivaset al. 2014). Las garrapatas son 

vectores importantes para una amplia gama de patógenos (Cafarchia et al. 2015), 

como babesia spp., Theileria spp., bacterias;Rickettsias spp., Ehrlichia spp., 

Anaplasma spp., virus; Nairovirus, Flavivirus, Asfavirus (Ramírez-Barrios et al. 

2008; Alekseev, 2010; Rosario et al. 2010; Domínguez, 2011; Rubio et al. 2015), 

malaria o paludismo (Qviller et al. 2014).  

Estas enfermedades suelen ser el resultado de patrones de transmisión 

compleja, la presencia y abundancia de importante reservorio anfitriones y quizás la 

más importante, la dinámica y el comportamiento de los seres humanos en las 

proximidades de los focos de garrapatas (Estrada-Peña, 2006) y como parásitos, 

las garrapatas poseen potencial para provocar toxicosis, parálisis, irritación y alergia 

a sus hospedadores (Debárbora et al. 2011). La necesidad de la investigación en 

modelos nuevos para la eliminación del acaro surge de los problemas asociados 

con la resistencia que han adoptado aluso de acaricidas en Australia, y sus 

esfuerzos fueron aplicados para modelar algunos patrones de actividad estacional 

de Ixodes ricinus en Europa (Estrada-Peña, 2006). 

El control de las garrapatas es más difícil debido a la presencia de 

poblaciones resistentes a todas las principales familias de acaricidas (Fernández-

Salas et al. 2011). Se ha informado de las poblaciones de R. microplus resistentes 
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a ivermectina en Brasil y México, también hay informes de poblaciones con diversas 

formas de resistencia a varias moléculas químicas, existe información sobre 

garrapatas resistentes a organoclorados y organofosforados (Fernández-Salas et 

al. 2011). 

Los hongos entomopatógenos se han constituido en grandes 

biocontroladores de insectos, ácaros, plaga de cultivo y animales. Utilizando esta 

alternativa con el control biológico haciendo biopreparados a partir de hongos que 

son aplicados por medio del baño en animales de compañía y al ganado que está 

en pastoreo y estabulado (Beltrán et al. 2008; Valverde-Sánchez et al. 2015).  

Se han descrito más de 750 especies de hongos entomopatógenos y el 

aislamiento de nuevas cepas continúa. Dentro de los más utilizados a nivel mundial 

se encuentran Metarhiziumanisopliae Metsch (33.9%), Beauveria 

bassiana (33.9%), Isaria fumosorosea (antes Paecilomyces fumosoroseus) (5.8%) 

y Beauveria brongniartii (4.1%) (Téllez-Jurado et al. 2009). 

El control biológico es una práctica en constante crecimiento que busca la 

destrucción total o parcial de patógenos, frecuentemente mediante el uso de sus 

enemigos naturales, existen numerosos reportes sobre la utilización de 

microorganismos entomopatógenos que por su capacidad de producir enfermedad 

y/o muerte en ácaros, insectos y arácnido, son utilizados como agentes de control 

biológico (Téllez-Jurado et al. 2009). 

 Los hongos tiene mecanismos de invasión únicos que les permiten atravesar 

de forma directa la cutícula o la pared del tracto digestivo (Téllez-Jurado et al.2009) 

lo que los hace excelentes agentes de control biológico actuando como acaricidas  

de contacto (Charnley y Collins, 2007; Alekseev, 2010). 
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Los hongos son adecuados para el desarrollo como bioplaguicidas, ya que 

es posible implementar su producción en masa en vitro y para almacenar sus 

esporas durante mucho tiempo; por otra parte, sus esporas pueden ser asperjadas 

con equipos convencionales (Alekseev, 2010). 

Así, la búsqueda de cepas de hongos que matan las garrapatas bajo 

condiciones naturales, parece no sólo relevante sino también prometedora 

(Arguedas et al. 2008; Alekseev, 2010). 

 

2. JUSTIFICACIÓN 

Se ha establecido que las garrapatas tienen una gran atención científica 

sobre todo por su papel como vectores de numerosos agentes patógenos en la 

Comarca Lagunera. La mayoría de las investigaciones en el mundo se centran 

principalmente en temas microbiológicos seguido de los clínicos relacionados con 

estos patógenos y los métodos químicos para el control de poblaciones de 

garrapatas. El desarrollo de hongos entomopatógenos para el control de plagas 

tiene un progreso en los últimos años, el empleo de estos agentes de control 

biológico presenta ventajas, como son; seguridad para la salud humana y fauna, 

reducción de residuos de insecticidas en los alimentos, lagos y manantiales 

causando impacto negativo en las especies acuáticas. En esta investigación el 

desarrollo de la tecnología para la producción de estos hongos entomopatógenos 

se realiza con la finalidad de utilizar alternativas al uso exclusivo de insecticidas 

químicos. 
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Sin embargo, para alcanzar un posible control de las garrapatas habrá que 

evaluar y adaptar aislamientos de hongos nativos de La Laguna como 

entomopatógenos, por ello, el propósito de este trabajo. 

 

3. OBJETIVO GENERAL. 

Determinar si al segregar distintos aislados de Metarhizium sp. por medio de 

inoculaciones reiteradas sobre Rhipicephalus sanguineus la patogenicidad del 

hongo se incrementa sobre el ácaro. 

 

4. OBJETIVO ESPECIFICO 

Valorar la patogenicidad inicial de distintos aislados segregados de 

Metarhizium sp. sobreR.sanguineus. 

Una vez, seleccionado los mejores aislados (segregaciones), determinar si 

subsecuentes re-inoculaciones incrementan la patogenicidad de Metarhizium sp. 

sobreR. sanguineus. 

Determinar sí es posible hacer consistente la producción de esporas 

Metarhizium sp.en alguno de los medios de cultivo PDA o Sabourand, después de 

segregar al hongo y subsecuentemente re-inoculaciones. 

 

5. REVISIÓN DE LITERATURA 

La garrapataRhipicephalus sanguineuses de origen africano y a partir de 

1844 se inician registros de las especies de garrapatas que forman su gran 

diversidad (Pérez et al. 2014),  es la especie  de garrapata más cosmopolita en 

caninos resultado de su dispersión por las migraciones humanas que han 
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transportado al hospedador principal (Cortés, 2010; Debárbora et al. 2011),es 

también conocida como la garrapata marrón del perro ya que es el más común 

ectoparásito y ocasionalmente parasita a otro huésped incluyendo al humano 

(Rubio et al. 2015). Y cuyo entorno urbano, suburbano y rural, están bien adaptadas 

(Debárbora et al. 2011). Las garrapatas son consideradas a nivel mundial después 

de los mosquitos como los segundos vectores transmisores de patógenos (Arrieta 

et al. 2013; Rubio et al. 2015). En América se encuentra desde Canadá  hasta 

Argentina, entre los 50º Norte y 35º Sur, en México está presente en diversas 

regiones, en altitudes que van desde el nivel de mar hasta los 1500 msnm (Morales-

Soto y Cruz-Vázquez. 1998; Ramírez-Barrios et al. 2008). Las garrapatas tienen 

cabeza y tórax fusionados, cuatro pares de patas en adultos y tres pares en larvas, 

todas compuestas por coxa, trocánter, fémur, tibia, protarso y tarso que terminan en 

dos uñas y una pieza intermedia que actúa como órgano de adherencia (Faccioli, 

2011), los estadios ontológicos advierten huevo, larva, ninfa y adulto, en la cual la 

base del gnatosoma está compuesta por el hipostoma (fijarse) y los palpos (órganos 

táctiles), presenta forma hexagonal con ángulos agudos en las hembras, 

tonalidades de color café oscuro en el escudo y café claro en el resto del cuerpo, 

ojos ligeramente convexos, coxa I bifurcada con espolón, 11 festones visibles en 

machos, abertura genital y anal en forma de herradura (U) en la parte posterior (♀), 

área espiracular con sedas escasas, placas accesorias alargadas (♂) y placas 

adanales trapezoidales (♂) (Castillo-Martínez et al. 2015). La cara dorsal de R. 

sanguineus en el escudo que es una capa de quitina, lisa o con dibujos, se 

encuentran surcos más o menos marcados, que delimitan celdas o festones 

marginales (Faccioli, 2011). En la secreción oral se han identificado componentes 
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como: aminas vasoactivas (histamina y análogos), anestésicos, anticoagulantes, 

hemolisinas, hemoaglutininas, toxinas, enzimas: descarboxilasas compuesto que 

puede actuar sobre péptidos del huésped y generar aminas vasoactivas; 

hialuronidasa que opera como un agente de difusión por medio de la degradación 

del ácido hialuronico de la matriz intercelular, compuestos necrotizantes, 

prostaglandinas y materiales de peso molecular bajo (Bautista, 1987).   

 

Figura 1.Características morfológicas de los ixodidos, figura tomada de bautista, 1987. 

 

5.1. ETAPA DE VIDA LIBRE DE LA GARRAPATA 

Las garrapatas pueden vivir entre dos y seis años, pasando entre el 95% y 

98% de sus vidas fuera de su huésped (Álvarez-Hernández et al. 2015), 

desarrollando la fase no parasitaria de su ciclo en viviendas y edificios habitados 

por perros se le considera una especie intradomiciliaria (Ramírez-Barrios et al. 

2008), lo que minimiza la influencia de las condiciones ambientales externas sobre 
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el desarrollo de cada estadio (Debárbora et al. 2011). Esta especie se considera 

Ixódido y posee una gran capacidad de desplazamiento, lo que es indicativo de la 

diversidad y abundancia de microhábitats donde se puede albergar con frecuencia, 

penetrando en pequeños huecos, grietas y capas de pintura deteriorada en paredes 

y superficies de cemento (García et al. 2007). Las garrapatas hembras ponen los 

huevecillos en áreas de vegetación abundante y alta, la eclosión del huevo depende 

de las condiciones medioambientales, después se libera una larva con tres pares 

de patas y esta se mueve en busca de su hospedador.La vista ventral y dorsal de 

macho y hembra de Rhipicephalus sanguineusse esquematizan en las figuras 2 y 

3, respectivamente. 

 

5.2. ETAPA DE VIDA PARASITARIA 

Las garrapatas no saltan, ni vuelan, ni se dejan caer de los árboles, ellas trepan 

sobre los animales desde sus patas hasta las orejas, cuello y zona perianal, lugares 

donde la piel es más delgada lo que facilita su alimentación e impide  que su 

hospedante se deshagan de estos parásitos (Manzano-Román et al. 2012). Tras 

subir al hospedante y localizar el lugar adecuado para fijarse, perforan la piel con el 

extremo distal, dentado, de sus quelíceros a la vez que introduce el hipostoma en 

la misma, sirviendo como primer anclaje, durante el proceso los pedipalpos que son 

órganos sensoriales, se retiran hacia los lados quedando fuera de la piel. Estos 

ácaros, segregan un cono de cemento alrededor de las piezas bucales obteniendo 

así su anclaje definitivo, el cemento es rico en proteínas, lípidos, lipoproteínas, y 

carbohidratos, que provocan dermatosis (Manzano-Román et al. 2012). Los 

quelíceros y el hipostoma desgarran los vasos capilares provocan una hemorragia, 

la garrapata inocula saliva, cuyas moléculas líticas cooperan con la respuesta 

inflamatoria e inmunitaria del hospedador para formar un pequeño absceso o 

cavidad en el cual succionan la sangre y los exudados tisulares (Manzano-Román 
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et al. 2012).  La ingestión de sangre es un proceso lento que lleva entre dos y seis 

horas (Álvarez-Hernández et al. 2015). 

 

 

Figura 2. Vista ventral de Rhipicephalus sanguineus A; Hembra y B; Macho, foto tomada por 

Faccioli, 2011. 

 

 

Figura 3.Vista dorsal de Rhipicephalus sanguineus A; Hembra y B; Macho, foto tomada por 

Faccioli, 2011. 
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Figura 4.Mecanismos de acción del hospedador, foto tomada de Bautista, 1987.   

 

5.3. IMPORTANCIA ECONÓMICA DE LAS GARRAPATAS 

Entre los efectos más importantes que producen las garrapatas a los 

animales domésticos y silvestres, se encuentra la disminución en el consumo de 

alimento, pérdida de peso, anemias producidas por pérdida de sangre, irritación por 

picaduras, depreciación de las pieles afectadas por picadura, un alto costo asociado 

al control, y tratamiento de las enfermedades que transmiten (Rodríguez-Alcocer et 

al. 2014), pueden transmitir diversos agentes patógenos como virus, bacterias, 

rickettsias y protozoos. Esto puede conducir a enfermedades agudas, crónicas o 

incluso, a la muerte de los animales, además reporta alteraciones en varios 

metabolitos entre los que se encontraban la hemoglobina, glóbulos blancos, 
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colesterol, albúmina, globulina, amilasa, fosfatasa alcalina y también es posible que 

secreten compuestos hepatotóxicos (Ojeda-Chi et al. 2011). 

 

5.4. CONTROL QUÍMICO 

Los problemas relacionados a las garrapatas han creado una creciente 

demanda de métodos  de control y combate de las infestaciones, en México y en 

otras partes del mundo  se ha realizado estrategias mediante el uso diferentes 

familias químicas, pero han sido parcialmente exitosas ya que los costos elevados 

de los tratamientos, precio de mano de obra y los serios problemas con la 

contaminación de productos y subproductos debido a su toxicidad causando efectos 

adversos sobre la salud humana (Miller et al. 2006; González-Sáenz, 2009; Rosario 

et al. 2010 ) y animal, así como, para el medio ambiente representa un problema de 

contaminación química del aire, suelo, agua, flora y fauna silvestre; ya que no solo 

se trata de eliminar la garrapata del animal si no del medio que rodea a estos 

(Argueta, 2011). 

Los acaricidas más empleados en México son: organofosforados (OF), 

piretroides sintéticos (PS) y amitraz (Am) (Alonso-Díaz et al. 2006). Las lactonas 

macrocíclicas (LM) son endectocidas que también controlan las infestaciones por 

garrapatas y han sido usadas en los últimos años en México (Rodríguez-Vivas et al. 

2014). 

 

5.5. CONTROL INMUNOLÓGICO, BIOLÓGICO 

Se hanevaluado y desarrollado alternativas de control incluyendo prácticas 

de manejo de los animales, selección de razas de bovinos resistentes a las 
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garrapatas, uso de extractos de plantas, manejo de pastizales, vacunación (anti 

garrapatas), y control biológico (hongos entomopatógenos). (Rodríguez-Vivas et al. 

2014). Otra es a través de inmunogenos recombinantes notificados por primera vez 

en Australia aislados del intestino de la garrapata y recombinados con Escherichia 

coli y posteriormente en Cuba emplearon la misma tecnología pero con una 

levadura (Pichia pastori) y se desarrolló el inmunogeno Herber Biogar (Botello et al. 

2011). 

En México existen varios métodos no químicos que se han empleado con 

éxito para el control de garrapatas (el uso de razas bovinas resistentes a garrapatas, 

rotación y descanso de praderas, control biológico y vacunas). Sin embargo, el 

método más promisorio para reducir las poblaciones de garrapatas, es el uso de 

hongos entomopatógenos, este control consiste en aplicar sistemáticamente 

hongos entomopatógenos como es Metarhizium anisopliae, que no afecten a la 

especie hospedadora, disminuyendo así el número de aplicaciones de productos 

químicos y reduciendo los riesgos sobre la salud humana, animal y ambiental (Bram, 

1994; Willadsen, 2006; Rodríguez-Viva et al. 2014). El manejo integral de 

garrapatas consiste en la apropiada combinación de al menos dos herramientas de 

control con el objetivo de para romper el equilibrio de poblaciones (Rodríguez-Vivas 

et al. 2014; Moncada et al. 2015). 

 

 

5.6.1. GENERALIDADES DE LOS HONGOS ENTOMOPATÓGENOS 

El termino entomopatógeno se ha definido por varios autores de distinta 

manera, algunos lo definen como aquellos microorganismos bacterias, hongos, 
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virus, y nematodos que son capaces de atacar ácaros, insectos y artrópodos (García 

et al. 2008), la aparición natural de entomopatógenos es considerado como un 

importante factor en la regulación de poblaciones artrópodos, los hongos son un 

grupo de microorganismos filogenéticamente diversos, heterotróficos, eucariontes, 

unicelulares o hifales (filamentoso), que presentan reproducción por esporas 

sexuales, asexuales o ambas, (Albuquerque y Albuquerque, 2009). Los hongos 

entomopatógenos se encuentran en la división Eumycota y en las subdivisiones 

Zygomycotina, Ascomycotina, Basidiomycotina, Deuteromycotina, (García et al. 

2008), asimismo, son un amplio grupo de micro-organismos que proveen múltiples 

servicios a los sistemas agroecológicos, causando epizootias sobre insectos que 

reducen significativamente sus poblaciones, tienen un gran potencial como agentes 

controladores, constituyendo un grupo con más de 750 especies, diseminados en 

el medio ambiente y provocando infecciones fungosas a poblaciones de artrópodos 

(Motta-Delgado y Murcia-Ordoñez, 2011), con una alta capacidad de esporulación 

y sobrevivencia (García et al. 2008). M. anisopliae hongo anamorfo que parasita a 

insectos y ácaros, fue aislado por primera vez en 1879 del escarabajo Anisoplia 

austriaca Herbst por Metchnikoff, quien sugiere su uso por primera vez como agente 

microbiano para el control de insectos (Ojeda-Chi et al. 2011). Petch en 1925 define 

como hongo entomopatógeno el que tiene la capacidad de invadir y matar sus 

huéspedes artrópodos (Evans, 1993). Los hongos entomopatógenos son efectivos 

contra las plagas, no contaminan al medio ambiente, no destruyen insectos 

benéficos, no son tóxicos para los humanos, no desarrollan resistencia y no dejan 

residuos en los alimentos (Bazán, 2002; García et al. 2008). 
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5.6.2. Metarhizium anisopliae COMO AGENTE CONTROL 

Metarhizium anisopliae es un hongo entomopatógeno conocido comúnmente 

como Muscardina verde, ya que es el agente causal de dicha enfermedad 

(Valverde-Sánchez et al. 2015), ha sido un modelo de estudio del control biológico, 

caracterizado por presentar conidióforos que forman una capa de esporas, las 

fialides pueden ser solas, en pares o en manojos, los conidios se producen en 

cadena de basipetalos compactados en columnas, son ovoides o cilíndricos, 

pueden ser hialinos o ligeramente pigmentados de verde olivo con un tamaño de 7-

9 µm de largo y 4.5-5 µm de ancho (Acosta, 2006). El hongo es mesófilo  con una 

temperatura óptima para germinación y crecimiento de 25 a 30ºC, una máxima de 

32 a 35ºC, y una mínima de 10 a 12ºC, la mayoría de los hongos que son patógenos 

tienen un impacto ambiental insignificante,la importancia del uso de tratamientos 

alternativos como el control biológico el cual se puede realizar con Metarhizium 

anisopliae,esta especie de hongos es patógeno para diferentes especies de 

garrapatas incluyendo a Ixodes scapularis, Rhipicephalus sanguineus, Amblyomma 

variegatum, Boophilus microplus y Boophilus annulatus (Fernández-Ruvalcaba, 

2005). El género Metarhizium se han reportado siete especies; M.anisopliae 

(Metschn) Sorokin, M. flavoviride (Gams y Rozypal), M. album (Petch), M. 

pingshaeme (Chem y Giro), M. guizhousense(Chem y Giro), M. taii (Liang y Liu) 

(Acosta, 2006). 

5.6.3. PROCESO INFECTIVO DE LOS HONGOS ENTOMOPATÓGENOS 

EN LOS ÁCAROS 

Los hongos son los únicos patógenos de ácaros que invaden al hospedante 

a través del tegumento (Albuquerque y Albuquerque, 2009; García et al. 2008), por 
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medio de un proceso mecánico enzimático, que permite la entrada del hongo al 

insecto se produce a través de aberturas naturales (boca, espiráculo y ano) (France 

et al. 2000). Para ello presenta varias fases de desarrollo durante la micosis. El 

proceso infectivo hongo-ácaro se esquematiza en la figura 5. 

 

Foto 5. Proceso infectivo de los hongos entomopatógenos tomada de Thomas y Read, 2007. 

 

5.6.4. ADHERENCIA DE LOS CONIDIOS A LA CUTÍCULA DEL ÁCARO 

El proceso se inicia cuando la espora o conidio se adhiere a la cutícula de la 

garrapata y consiste en la unión del propágulo fúngico a la cutícula del hospedante, 

dicha unión implica mecanismos no específicos de adhesión controlados por las 

propiedades hidrofóbicas de la pared celular del conidio, las propiedades 

hidrofóbicas se deben a la presencia de proteínas en la pared celular llamadas 

hidrofobinas (France et al. 2000; García, 2012). 

 

5.6.5. GERMINACIÓN DE LOS CONIDIOS 

La germinación ocurre cuando la conidia encuentra condiciones favorables 

de humedad, temperatura y requerimientos nutricionales en la cutícula pudiendo 

producir estructuras de penetración como tubos germinativos. Por otro lado los 
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lípidos epicuticulares de los insectos pueden ser importantes para la unión del 

hongo con la cutícula del hospedero, se indican dos posibles papeles para los 

lípidos epicuticulares de los insectos en su relación con los hongos 

entomopatógenos: el primero sería hacer poco accesibles las fuentes de energía 

para la germinación de las conidias y el segundo podría ser una actividad específica 

antifúngica que podría inhibir el crecimiento de las hifas (Lecuona, 1997). 

 

5.6.6. PENETRACIÓN AL TEGUMENTO DEL HOSPEDERO 

La penetración del hongo a través de la cutícula del hospedero implica de dos 

procesos principalmente, el físico el cual hacen presión las hifas que rompen las 

áreas membranosas o poco esclerosas, y el otro proceso es el químico resultante 

de la secreción de enzimas: proteasas, lipasas, y quinasas, que facilitan la 

descomposición del tegumento (Albuquerque y Albuquerque, 2009; García et al. 

2008) se ha demostrado que la proteasa es el factor clave en la penetración de la 

cutícula del acaro por el hongo, ya que está formada por un 70% de proteína lo que 

explica que sean tan importantes estas enzimas (Borges et al. 2010). Las otras 

áreas más comunes de penetración son la abertura bucal, ano, regiones inter-

segméntales y tarso. 

 

5.6.7. CRECIMIENTO DEL HONGO EN EL HEMOCELE 

Después de la penetración la hifa se ensancha y ramifica ocurriendo la 

multiplicación del hongo en el hemocele del acaro por medio de cuerpos hifales, 

llamadas blastosporas que son estructuras uní y multicelulares que pierden la pared 

celular pero tienen una delgada capa fibrilar en la membrana plasmática (García et 



17 
 

 
 

al. 2008). A su vez el ácaro puede responder a la infección a traves de mecanismos 

humorales (fenol-oxidasas, lectina, proteínas, proteínas y péptidos de defensa), 

celulares (fagocitosis, encapsulación) o ambas. El crecimiento vegetativo en el 

hemocele del insecto permite al hongo entomopatógeno incrementar la superficie 

fúngica en contacto con los nutrientes del medio y la dispersión por el sistema 

circulatorio del acaro. La duración del período de incubación varía entre las 

especies, sin embargo, el desarrollo de la enfermedad durante la etapa vegetativa 

es típicamente dependiente de la temperatura.  

 

5.6.8. PRODUCCIÓN DE MICOTOXINAS 

Los hongos entomopatógenos tienen la capacidad de sintetizar toxinas que 

son biocidas sobre los ácaros, utilizadas en el ciclo de relaciones patógenos-

hospedante, pueden ser macromoléculas proteicas o moléculas de tamaño medio 

a pequeño con bajo peso molecular (Albuquerque y Albuquerque, 2009), entre estas 

se ha encontrado dextruxinas, demetildestruxinas, protodextruxina, ácido oxálico,   

las cuales son sustancias de baja toxicidad en humanos, pero de mucha actividad 

toxica sobre los insectos, ácaros y nematodos (Monzón, 2001), no necesitan 

requerimientos especiales para su empleo (Borges et al. 2010). El efecto de las 

toxinas en la hemolinfa de los ácaros es la reducción del movimiento de los 

componentes de la hemolinfa, lo que impide la rápida formación de los granulocitos 

permitiendo la multiplicación del hongo dentro de este (Acosta, 2006). 

 

5.6.9. MUERTE DEL ACARO 
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Puede resultar de una combinación de factores como agotamiento de 

nutrientes, obstrucción física de la circulación de la hemolinfa (García, 2012), 

invasión de órganos y una toxicosis, los ácaros muertos por Metarhizium anisopliae 

son cubiertos completamente por micelio que continua creciendo saprofíticamente 

e invade todos los tejidos y órganos, el cual inicialmente es de color blanco pero se 

torna verde cuando el hongo esporula (Monzón, 2001). Una vez que las hifas 

atraviesan el tegumento, pueden o no permanecer en fase vegetativa o inician el 

proceso de esporulación en un periodo de 24 a 48 horas dependiendo la humedad 

relativa y su dispersión, la diseminación depende de la acción del viento, agua, 

hombre u otro organismo que sirva como transporte o diseminador (Albuquerque y 

Albuquerque, 2009). Al ser una enfermedad progresiva, el número de células en del 

hemocele disminuye, cuando el hongo muestra un incremento, se producen 

cambios en la composición del hemocele pasando de pH acido a cercano a la 

neutralidad, presentándose con mayor viscosidad y los aminoácidos desaparecen 

(Acosta, 2006). 

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

La colecta de garrapatas se realizara en las colonias del municipio de Torreón 

Coahuila México, éste se encuentra localizado en la región semidesértica del norte 

de México a una altura entre 1120 msnm, entre los paralelos 25° 42’ y 24° 48’ N y 

los meridianos 103° 31’ y 102° 58’ O, esta zona presenta un clima muy seco 

semicalido 89% y seco templado 11%, con  un rango de precipitación de 100-400 

mm, con temperatura entre 14- 22°C (INEGI, 2009). De los caninos infestados 

naturalmente, se obtuvieronlas garrapatas de genero R.sanguineus, luego se 
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trasladara al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) de Matamoros Coahuila, en viales para su 

identificaciónuso posterior.  

 

6.1. SEGREGACIÓN DE Metarhizium sp. 

Partiendo de un aislado de Metarhizium sp., el cual había tenido una 

inconsistente esporulación en medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA), se 

resembró por estrías en medio de cultivo (PDA) para obtener un cultivo madre. El 

medio PDA se preparó al utilizar una infusión de trocitos de papa 200 gramos, 

Dextrosa 20 gramos y agar bacteriológico 15 gramos, todas las cantidades son para 

1 litro. Todos los medios de cultivo (500 ml) se prepararán en matraces Erlenmeyer 

de 1 L, los cuales se esterilizarán a 15 psi por 15 minutos. Posteriormente, bajo 

condiciones de asepsia se vaciarán en cajas Petri previamente esterilizadas, en 

autoclave a 15 psi por 60 minutos.  

A continuación, se inocularoncinco garrapatas vivasal ponerlas en contactoen 

medio de cultivo donde el hongo ya había esporulado (cultivo de 14 días). Después 

de dos semanas de inoculadas las garrapatas con Metarhizium sp., se formaron 

esporas del hongo. Con un asa de siembra microbiológica, se recolectaron las 

esporas formadas encima de las garrapatas y se depositaron en un tubo de ensayo 

que contenían 10 ml de agua destilada estéril. De ésta primera dilución, se 

realizaron subsecuentes diluciones al tomar 1 ml y pasarlo a tubos de ensayoque 

contenían 9 ml de agua destilada estéril; la dilución final fue de 10-4, de la cual se 

tomó 1 ml y se sembró en el medio PDA. (Gómez y Mendoza, 2004). Las placas 

con PDA en donde aparecieron colonias individuales de Metarhizium sp., se 
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consideraron como asilados segregados distintos, en total fueron 19. 

Posteriormente, de cada aislado (19) se re-inocularon nuevas garrapatas. Para ello, 

se usaron cajas Petri que contenía cinco garrapatas vivas por aislado y un algodón 

estéril humedecido con agua destilada estéril. Por cada aislado, se realizaron tres 

cajas Petri con garrapatas, las que se incubaron hasta por 14 días a 27 º C, de las 

garrapatas inoculadas con el hongo se evaluó micelio presente, esporulacióny 

mortandad de los ácaros. La patogenicidad de los aislados se conformó al sumar la 

presencia del micelio de Metarhizium sp. más su esporulación sobre las garrapatas. 

Como testigo, se dejaron cinco garrapatas sin inocular.  

 

6.2.  SELECCIÓN,AISLAMIENTOS, SEGREGADOS 

Una segunda re-inoculación del hongo se realizó al tomar esporas de las 

garrapatas y sembrarlas en los medios PDA y Sabourand (Dextrosa, 40 g; Peptona, 

10 g; Extracto de levadura, 10 g; Extracto de malta10 g; Agar Bacteriológico, 15 g. 

todo por cada litro de agua destilada). Las cajas inoculadas con los hongos se 

incubaron por 20 días a 27 º C. Aquí, solo se evaluó cualitativamente la esporulación 

en ambos medios de cultivo. De las cajas de PDA y Sabourand donde se observó 

mejor esporulación del hongo, se usaron para re-inocular nuevas garrapatas (cinco 

por cada caja Petri) de la manera descrita. Aquí, se evaluaron micelio presente, 

esporulación, mortandad y patogenicidad en los ácaros de la manera señalada.  

Una tercera re-inoculación del hongo (sobre las garrapatas) al medio PDA y 

de éste a las garrapatas se efectuó, de manera señalada anteriormente. 

 

6.3.  ESPORULACIÓN DEL HONGO EN MEDIO DE CULTIVO 
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Al inicio del trabajo, el aislado original esporula escasamente en PDA y lo 

hacía de manera tardíamente en medio Sabourand. Inmediatamente después de la 

producción de esporas sobre el ácaro, esporas del hongo se transferían a medio 

PDA y/o Sabourand para determinar cualitativamente su esporulación. La escala 

arbitraria utilizada para la esporulación fue visual, en donde +, ++, +++ y ++++ indica 

25, 50, 75 y 100 % de esporulación en la placa, respectivamente en ambos medios 

PDA o Sabourand.    

7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Las medias de las variables: ácaros vivos, muertos, con micelio u esporas y 

patogenicidad se obtuvieron para cada ensayo en donde se inocularon las 

garrapatas con Metarhizium sp. La prueba ji-cuadrada se aplicó para determinar la 

posible relación entre las variables aludidas con un nivel de significancia de P = 0.05 

(Olivares, 2012). Intervalos de confianza (99 %) se obtuvo para la patogenicidad de 

los ácaros segregados (19 aislados x 3 repeticiones n=57), utilizando la fórmula:  

 

, , y  representan la media, valor crítico de tabla de Z, desviación 

estándar y tamaño de muestra, respectivamente. La hipótesis de que la 

patogenicidad de los asilados seleccionados pudiese incrementarse con respecto a 

los 19 aislados iniciales fue evaluada al implementar el intervalo de confianza de 

ésta población y contrastarlo con las medias de las inoculaciones segundas y 

tercera. 

8. RESULTADOS 
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En la tabla 1 se observa el comportamiento de las garrapatas al inocularse 

con las 19 segregaciones del hongo. Al aplicarse la prueba ji-cuadrada, el análisis 

mostró que  no hubo una relación entre las variables cualitativas de la investigación 

como fueron garrapatas vivas, muertas, con presencia de micelio y presencia de 

esporas del hongo sobre el acaro, siendo independientes y se encontró que no hubo 

diferencia significativa con la probabilidad P = 0.05. Interpretando lo anterior, que la 

muerte de la garrapata se obtuvo con presencia o no de micelio, en algunas se 

encontró esporulación o no del hongo y algunas garrapatas sobrevivieron aún 

después de ser invadidas Figura 6. 

 

Figura 6. Garrapata muerta no invadida (izquierda); invadidas por Metarhizium sp.; (centro); no 
invadida y aún viva (derecha).  
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Los resultados expresados como Medias de las garrapatas vivas, muertas, 

invadidas por el micelio y esporulación del hongo más patogenicidad se todos los 

ensayos se muestran en las Tablas 1 a 4. La patogenicidad del primer ensayo, 

donde el hongo fue segregado y seleccionados 19 aislados (Cuadro 1) fue de 0.39 

con un intervalo de confianza del 99 %, por tanto su media de patogenicidad osciló 

de 2.96 (3.30-0.39) a 3.74 (3.30+0.39).  

Los Medias de patogenicidad de los subsecuentes ensayos fueron 5.00 para 

la segunda inoculación de los ácaros y esporas provenientes del medio Sabourand 

(Cuadro 2); 4.7 para la segunda inoculación de los ácaros y esporas provenientes 

del PDA (Cuadro 3); y 4.5 para la tercera inoculación de los ácaros y esporas 

provenientes del PDA (Cuadro 4). Consecuentemente, las medias de patogenicidad 

entre los 19 aislados originales y los seleccionados en la segunda y tercera 

inoculación son distintos, según el intervalo de confianza obtenido para los asilados 

iniciales (media 3.30 ± 0.39, P = 99 %). 

Cuadro 1. Comportamiento de las garrapatas al inocularse con las 19 
segregaciones de Metarhizium sp. 

 £Media de 

Numero de 

segregación 
Vivas Muertas Micelio Esporulación Patogenicidad 

1 1.0 4.0 2.0 3.0 5.0 

2 0.3 4.7 3.3 0.0 3.3 

3 0.0 5.0 2.0 1.0 3.0 

4 0.0 5.0 1.7 1.3 3.0 

5 0.0 5.0 2.0 3.0 5.0 

6 0.7 4.0 0.3 2.0 2.3 

7 0.3 4.7 2.3 0.7 3.0 

8 1.3 3.7 2.7 1.3 4.0 
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9 0.0 5.0 2.7 2.0 4.7 

10 0.0 5.0 1.7 2.3 4.0 

11 0.0 5.0 1.0 1.0 2.0 

12 0.0 5.0 2.3 2.0 4.3 

13 0.7 4.3 3.0 1.0 4.0 

14 0.7 4.3 2.0 2.0 4.0 

15 0.0 5.0 1.7 0.3 2.0 

16 0.7 4.3 1.7 1.3 3.0 

17 0.7 4.3 0.7 0.0 0.7 

18 0.0 5.0 1.3 1.0 2.3 

19 0.0 5.0 2.0 2.0 4.0 

Media del total 0.3 4.6 1.9 1.4         3.3 

£Media obtenida de tres repeticiones con cinco garrapatas por repetición. 

 

Cuadro 2.  Comportamiento de las garrapatas al re-inocularse (2º) con 
Metarhizium sp., el medio de cultivo de donde provinieron los aislados fue el SAB 

 £Media de 

Numero de 

segregación 
Vivas Muertas Micelio Esporulación Patogenicidad 

1 0 5 2 3 5 

4 1 4 4 1 5 

5 1 4 3 2 5 

6 0 5 3 2 5 

8 0 5 3 2 5 

12 0 5 3 2 5 

14 0 5 4 1 5 

Media del total 0.3 4.7 3.1 1.9 5.0 

£ Media obtenida de tres repeticiones con cinco garrapatas por repetición. 

Cuadro 3.  Comportamiento de las garrapatas al re-inocularse (2º) con 
Metarhizium sp., el medio de cultivo de donde provinieron los aislados fue el PDA  

 £Media de 
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Numero de 

segregación 
Vivas Muertas Micelio Esporulación Patogenicidad 

1 0 5 2 3 5 

5 0 5 3 2 5 

6 0 5 3 2 5 

8 0 5 5 0 5 

10 0 5 3 2 5 

12 0 5 3 1 4 

13 0 5 1 3 4 

14 1 4 1 3 4 

15 0 5 1 4 5 

Media del total  0.1 4.9 2.4 2.2 4.7 

£Media obtenida de tres repeticiones con cinco garrapatas por repetición. 

Cuadro4.  Comportamiento de las garrapatas al re-inocularse (3º) con Metarhizium 
sp., el medio de cultivo de donde provinieron los aislados fue el PDA  

 £Media de 

Numero de 

segregación 
Vivas Muertas Micelio Esporulación Patogenicidad 

1 1.0 4.0 2.0 3.0 5.0 

6 0.7 4.0 3.0 2.0 5.0 

10 0.3 4.7 1.5 2.5 4.0 

13 0.7 4.3 3.0 1.0 4.0 

15 0.0 5.0 1.0 3.5 4.5 

Media 0.5 4.4 2.1 2.4 4.5 

£ Media obtenida de tres repeticiones con cinco garrapatas por repetición. 

 

 

Los aislados seleccionados por su esporulación fueron el 1, 6, 10, 13 y 15, 

todos alcanzaron por lo menos una patogenicidad de 4 a partir de la segunda re-
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inoculación y un 75 % de esporulación. Una muestra de la esporulación alcanzada 

por los aislados mencionados e plasma en la Figura 7. 

 

  

Figura 7. Esporulación de los aislados de Metarhizium sp. Superior izquierda, aislados 6 y 1 
esporulado en PDA (+++ o 75 %). Inferior izquierda, aislados 6 y 1 esporulado en Sabourand (+++ o 
75 %). Superior derecha, aislado original esporulado ++ o 50 % en PDA. Inferior derecha, aislamiento 
original sin esporular todavía. 

 

 

9. DISCUSIÓN 

El hongo M. anisopliaees una gente promisorio para el control biológico de 

garrapatas (Charnley y Collins, 2007; Alekseev, 2010), en condiciones de 

laboratorio M.anisopliae ha demostrado ser eficaz para el control de Rhipicephalus 

sanguineus(Ojeda-Chi et al 2011). La presencia de micelio en los grupos de 

garrapatas tratadas, indica que M. anisopliae fue la causa de mortalidad 

(Fernández-Ruvalcaba et al. 2005). Los ácaros que no murieron durante los 14 días 

de inoculación,se dejaron más tiempo para tratar de observar esporulación.La 
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causa principal es la existencia de organismos resistentes que pueden sobrevivir 

por mas días a la infección fúngica o viceversa otros pueden morir a una posible 

infección del hemocele con microorganismos oportunistas, por ello no se 

encontrórelación de garrapatas vivas, muertas, con micelio y esporulación, porque 

es un evento biológico en el cual el parasitismo del hongo entomopatógeno no es 

siempre lineal de parasitismo-muerte.Los ácaros como cualquier insecto pueden 

tener ciertas diferencias de microorganismos que habitan de manera normal en ellos 

o que se encuentran como portadores,como citan algunos autores; babesia spp., 

Theileria spp., bacterias;Rickettsias spp., Ehrlichia spp., Anaplasma spp., virus; 

Nairovirus, Flavivirus, Asfavirus (Ramírez-Barrios et al. 2008; Alekseev, 2010; 

Rosario et al. 2010; Domínguez, 2011; Rubio et al. 2015), malaria o paludismo 

(Qviller et al. 2014).Un  estudio hecho por Acosta en 2006,  menciona que existen 

proteínas (péptidos) que son segregados por las garrapatas para inhibir el desarrollo 

de M. anisopliae,con ello explica el por qué no se desarrolla micelio ni esporulación 

en algunos ácaros.  

La esporulación se incrementa debido a que el hongo se revitaliza conforme 

se re-inocula en organismos vivos (ácaros), ya que obtiene diferentes nutrientes a 

losque se le pudieran proporcionar en medios artificiales, la obtención de los 

mejores segregados esporulados durante el trabajo, propicio al aumento de la 

esporulación en PDA. 

Aunque no muestro datos sobre el crecimiento de hongos oportunistas como 

ocurrió en este trabajo de investigación, el micelio de otro hongo apareció en 

algunos ácaros, una especie Aspergillus spp. ya que puede ser un habitante normal 
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u oportunista. Lo que se sugiere es hacer un trabajo de investigación sobre 

microorganismos oportunistas en los ácaros. 

Y realizar otro trabajo que pueda evaluar la diseminación de esporas del 

hongo en suelos donde se tenga la presencia de ácaros en la Comarca Lagunera. 

10. CONCLUSIONES 

Haciendo segregaciones y re-inoculaciones reiteradas del hongo 

entomopatógeno Metarhizium sp. en las garrapatas Rhipicephalus sanguineus, 

incremento la patogenicidad hacia el acaro. 

El presente trabajo permite concluir que las segregaciones constantes del 

hongo con el acaro aumenta notablemente la actividad patogénica sobre la 

garrapata Rhipicephalus sanguineus. 

La esporulación de Metarhiziumsp.en agar PDA, incremento notablemente la 

esporulación después de haber hecho las diferentes segregaciones y someterlo en 

contacto con los ácaros. 
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Laboratorio INIFAP Matamoros, Coahuila, México. Preparación de medio de cultivo PDA. 

 

                                                  Preparación de los agares en las cajas de Petri. 

 

 

                                    Crecimiento de colonias 6 días después de haberse sembrado. 
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Garrapatas del genero R. sanguineus con presencia de micelio. 

 

                               Garrapatas inoculas ambas con presencia de micelio. 

 

 

                Presencia de micelio con esporas del hongo entomopatógeno M. anisopliae 
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Esporulación del hongo entomopatógeno M. anisopliae. 

 

                                             Esporulación completa del hongo M. anisopliae 
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