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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la efectividad de extractos naturales de Tithonia diversifolia
y Azadirachta indica en el control de infestaciones de garrapatas del género Rhipicephalus
microplus en bovinos. Se analizaron siete tratamientos: T1 (Extracto puro de Tithonia
diversifolia), T2 (Extracto diluido de Tithonia diversifolia), T3 (Extracto puro de Azadirachta
indica), T4 (Extracto diluido de Azadirachta indica), T5 (Cipermetrina, control positivo), T6
(Agua destilada, control negativo) y T7 (Alcohol al 70%). La metodologia incluyo la obtencion
de extractos puros y diluidos, aplicados en un disefio de parcelas grandes para tratamientos y
pequefias para tiempos (24, 48, 72 y 96 horas). Se utiliz6 un modelo de regresion con
distribucion Poisson y prueba de hipotesis secuencial para analizar las tasas de mortalidad
(Rate) y la eficiencia de los tratamientos. Los resultados mostraron que el tratamiento T2
presentd la mayor tasa de mortalidad promedio (100%) y fue el mas efectivo en las primeras 24
horas. La interaccion entre tiempo y tratamiento no mostré significancia estadistica. En
términos de compuestos bioactivos, T1 registré la mayor concentracion de saponinas y
flavonoides, mientras que T3 destaco por su contenido de alcaloides. Los extractos naturales
demostraron ser alternativas efectivas y sostenibles frente a los métodos convencionales de
control de garrapatas, con Tithonia diversifolia destacandose como el tratamiento mas
prometedor. Estos resultados respaldan la implementacién de estrategias agroecoldgicas para
el manejo de plagas en sistemas pecuarios, reduciendo el uso de productos quimicos y

promoviendo précticas agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Palabras claves: extractos naturales, Rhipicephalus microplus, mortalidad, sostenibilidad,

agroecologia.
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ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effectiveness of natural extracts of Tithonia
diversifolia and Azadirachta indica in the control of tick infestations of the genus Rhipicephalus
microplus in cattle. Seven treatments were tested: T1 (pure extract of Tithonia diversifolia), T2
(diluted extract of Tithonia diversifolia), T3 (pure extract of Azadirachta indica), T4 (diluted
extract of Azadirachta indica), T5 (Cypermethrin, positive control), T6 (distilled water,
negative control) and T7 (70% alcohol). The methodology included obtaining pure and diluted
extracts, applied in a design of large plots for treatments and small plots for times (24, 48, 72
and 96 hours). A regression model with Poisson distribution and sequential hypothesis test was
used to analyze mortality rates (Rate) and efficiency of treatments. The results showed that the
T2 treatment presented the highest average mortality rate (100%) and was the most effective in
the first 24 hours. The interaction between time and treatment did not show statistical
significance. In terms of bioactive compounds, T1 had the highest concentration of saponins
and flavonoids, while T3 stood out for its alkaloid content. Natural extracts proved to be
effective and sustainable alternatives to conventional methods of tick control, with Tithonia
diversifolia standing out as the most promising treatment. These results support the
implementation of agroecological strategies for pest management in livestock systems,
reducing the use of chemicals and promoting more sustainable and environmentally friendly

agricultural practices.

Keywords: natural extracts, Rhipicephalus microplus, mortality, sustainability, agroecology.
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INTRODUCCION

En América, la industria bovina tiene un papel fundamental en la economia, ya que la
carne y la leche son consumidas ampliamente debido a su alto valor proteico para la nutricion
humana (Rojas, 2022). No obstante, este sector enfrenta desafios significativos, en particular
debido a enfermedades transmitidas por ectoparasitos, que afectan de forma negativa la
comercializacion, la productividad y, en ultima instancia, la salud publica (Bermudez-Bajafa,
2021).

Se calcula que cerca de mil millones de bovinos en areas tropicales y subtropicales del
mundo estan expuestos a infestaciones de garrapatas o a los patdgenos que estos artropodos
pueden transmitir (Rodriguez et al., 2022). Estas infestaciones no solo amenazan la salud
animal, sino que también causan pérdidas econdémicas considerables en la produccion ganadera,
debido a la reduccion en el crecimiento corporal y en la produccion de leche y carne, asi como
al incremento de los costos relacionados con el control y tratamiento (Castelblanco-Sepulveda
etal., 2013).

Las garrapatas, como artropodos hematdfagos, son un grupo relevante de patdgenos en
la transmision de enfermedades en el ganado, debido a su capacidad de adaptarse a una amplia
variedad de habitats, desde zonas &ridas hasta ambientes himedos (Loor y Jaramillo, 2023).
Ademas, pueden sobrevivir durante largos periodos sin alimentarse, o que incrementa su

potencial de infestacion y de transmision de agentes infecciosos (Rojas, 2022).

La ganaderia en Ecuador y en otras zonas tropicales y subtropicales enfrenta multiples
factores limitantes, como el clima, las enfermedades y los parésitos, que disminuyen la
produccién y reproduccion del ganado, un elemento esencial en la economia y la nutricion en
varios paises (Pérez y Gomez, 2020). Las garrapatas representan una amenaza importante, pues
su actividad hematofaga causa anemia en los bovinos, lo que disminuye el crecimiento, la
produccion de leche y carne, el rendimiento laboral, la fertilidad, y aumenta la vulnerabilidad a
enfermedades infecciosas (Jiménez y Torres, 2021).

El uso de acaricidas quimicos ha sido el método comun para el control de ectoparasitos
(Pérez y Gémez, 2020). Sin embargo, la resistencia que han desarrollado muchas poblaciones
de garrapatas ha reducido la efectividad de estos productos, lo que pone en riesgo la
sostenibilidad de la industria ganadera (Miranda et al., 2023). Esta resistencia subraya la
necesidad de alternativas, como el desarrollo de razas resistentes, vacunas, control biol6gico y
el empleo de extractos vegetales, que han mostrado efectos repelentes e ixodicidas (Chavez
etal., 2022).



La falta de rotacion en las moléculas acaricidas, una frecuencia inapropiada de
aplicacion y la seleccion incorrecta de productos han empeorado esta resistencia (Jiménez y
Torres, 2021). Esto destaca la importancia de adoptar un enfoque integral para el control de
garrapatas, que combine una gestion responsable de acaricidas y alternativas bioldgicas,
mejorando la efectividad del control sin afectar la sostenibilidad de los sistemas ganaderos
(Rodriguez-Vivas et al., 2014).

Braga et al. (2018), sefialan que el uso de extractos vegetales es una alternativa reciente
en el &mbito pecuario, ya que estos presentan baja toxicidad y no afectan la salud del ganado.
Este método es seguro y representa una inversion econdémica accesible para muchos
productores. Por su parte, Beltrdo-Molento et al. (2020), indican que el uso de ixodicidas de
aplicacion percutanea o parenteral resulta efectivo para evitar la propagacion de ectoparasitos

en el ganado, actuando como una barrera directa contra las infestaciones.

Para lograr un control sostenible de garrapatas en la ganaderia bovina, es esencial
implementar estrategias que reduzcan la dependencia de acaricidas sintéticos, prioricen el

bienestar animal y contribuyan a un sistema ganadero mas seguro y sostenible.
i) Problema cientifico

Braga et al. (2018), establecen que el control de garrapatas se ha convertido en una
prioridad tanto para la produccién ganadera como para la salud humana, debido al riesgo de
transmision de enfermedades. Las estrategias de manejo incluyen vacunas, hongos y productos
quimicos sintéticos, estos tltimos los mas usados (Rodriguez-Vivas et al., 2014). No obstante,
el uso excesivo y sin criterios epidemiolégicos ha generado resistencia a los acaricidas,

dificultando el manejo eficaz de las infestaciones.

La produccion bovina enfrenta una de sus mayores limitaciones en el control de
parasitos externos, especialmente las garrapatas del género Rhipicephalus microplus, cuya
infestacion afecta gravemente la salud y productividad de los animales (Rojas, 2022). Las
garrapatas, al actuar como vectores de enfermedades y al provocar anemia en el ganado,
reducen el crecimiento, la produccion de leche y carne, y, en consecuencia, disminuyen la

rentabilidad para los productores (Chavez et al., 2022).

Tradicionalmente, el control de estos ectoparasitos se ha basado en el uso de acaricidas
quimicos; sin embargo, la aplicacion indiscriminada y continua de estos productos ha
conducido a la resistencia de las garrapatas, generando asi la necesidad urgente de metodos de

control alternativos (Rodriguez-Vivas et al., 2014).



Los extractos naturales, como los derivados de Tithonia diversifolia (boton de oro) y
Azadirachta indica (arbol de nim), presentan propiedades repelentes e insecticidas que podrian
ofrecer una solucidn sostenible y segura para el control de garrapatas en bovinos (Avellaneda
etal., 2020). Estos extractos prometen una alternativa econdémica y con menor impacto

ambiental en comparacion con los acaricidas convencionales (Jiménez y Torres, 2021).

No obstante, es esencial determinar la eficacia de estos extractos en condiciones reales
de aplicacion y realizar un analisis econdmico que permita evaluar su viabilidad en el contexto

productivo, en comparacion con los métodos convencionales de contacto.

¢Cuén efectivos y rentables son los extractos de Tithonia diversifolia y Azadirachta
indica en comparacion con el tratamiento convencional para el control de garrapatas

Rhipicephalus microplus en bovinos?

i) Objetivo general

Evaluar la efectividad de extractos naturales alternativos en el control de garrapatas en
bovinos, con el fin de ofrecer soluciones sostenibles y seguras que mejoren la salud del

ganado Yy la rentabilidad de los productores.

iii) Objetivos especificos

e Obtener el extracto de dos plantas para el control de infestacidn de garrapatas del género
Rhipicephalus microplus en bovinos.

e Determinar la eficacia de los extractos naturales de Tithonia diversifolia (boton de oro)
y Azadirachta indica (arbol de nim) en comparacion con un método convencional de
contacto en la reduccion de la infestacion de garrapatas en bovinos.

e ldentificar la presencia 0 ausencia de saponinas, alcaloides y flavonoides en los
diferentes extractos naturales utilizados para el control de garrapatas adultas.

iv) Hipotesis

HO. Los extractos naturales de Tithonia diversifolia y Azadirachta indica no muestran
una efectividad significativa en el control de garrapatas Rhipicephalus microplus en bovinos en

comparacion con el método convencional de contacto.

Ha. Los extractos naturales de Tithonia diversifolia y Azadirachta indica son efectivos
en el control de garrapatas Rhipicephalus microplus en bovinos, logrando una reduccion

significativa en comparacion con el método convencional de contacto.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Caracteristicas generales de las garrapatas

Las garrapatas, artropodos aracnidos de amplia distribucion, son relevantes tanto en
términos econdmicos como en salud humana y animal (Jiménez y Torres, 2021). Constituyen
un obstaculo para el desarrollo de la ganaderia, particularmente en regiones de clima calido,
tropical y subtropical (Avellaneda et al., 2020).

Estas especies actian como vectores de numerosos patégenos, incluyendo rickettsias,
borreliosis, piroplasmosis, theileriosis, anaplasmosis y diversas enfermedades virales (Selzer,
2016). El impacto en bovinos depende principalmente de la cantidad de paréasitos; en casos de
infestacion severa, los animales pueden sufrir anemia y pérdida de peso (Jiménez y Torres,
2021). Ademas, algunas hembras producen una toxina paralizante (Rodriguez-Vivas et al.,
2014).

Las garrapatas son ardcnidos relacionados con arafias, escorpiones y &caros, Yy
pertenecen al orden Ixodida, que incluye tres familias principales: Ixodidae (garrapatas duras),
Argasidae (garrapatas blandas) y Nuttalliellidae. Dentro de la familia Ixodidae, existen
aproximadamente 600 especies distribuidas en alrededor de 12 géneros (Loor y Jaramillo,
2023).

Estas garrapatas poseen un cuerpo sin segmentacion, conocido como idiosoma, donde
algunas especies presentan un par de ojos en los laterales (Selzer, 2016). Los ixddidos, o
garrapatas duras, se distinguen por una gran placa dorsal esclerotizada, llamada escudo, y tienen

piezas bucales separadas del idiosoma denominadas gnatosoma (Rojas, 2022)

Tabla 1. Clasificacién taxonémica de las garrapatas

Phylum Clase Orden  Suborden Familia Género Especie
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Ixodidae Boophilus microplus
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Ixodidae Amblyomma cajennense
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Ixodidae Dermacentor  nigrolineatus
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Ixodidae Anocentor nitens
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Ixodidae Rhipicephalus  sanguineus
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Ixodidae Ixodes scapularis
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Ixodidae Haemaphysalis leporispalustris
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Argasidae Argas persicus
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Argasidae Otobius megnini
Arthropoda Arachnida Acarina Metastigmata Argasidae Ornithodoros  turicata

Nota. Adaptado de Avellaneda et al, (2020).



1.2 Alimentacién y mecanismo de fijacion al hospedador

Las garrapatas son ectoparasitos obligados que necesitan fluidos tisulares y sanguineos
para desarrollarse (Avellaneda etal., 2020). Para alimentarse, se adhieren al hospedador
mediante los queliceros, que cortan la piel, y un 6rgano llamado hipostoma, que se ancla en el
tejido. Estas estructuras se localizan en el capitulo o capitulum, facilitando la extraccion de

nutrientes esenciales para su supervivencia (Rojas, 2022).

1.2.1 Proceso de alimentacion

Adhesion al hospedador.

e Insercion de las piezas bucales en la piel.

e Extraccion de sangre y otros fluidos.

e Expansion del volumen corporal mediante comidas parciales o completas.

e Desprendimiento y separacion del hospedador.

El tiempo de alimentacion varia segun la etapa de desarrollo. Las hembras adultas
pueden alimentarse durante 7 a 12 dias, mientras que las larvas y ninfas lo hacen en periodos
mas breves. Los machos, en cambio, se alimentan de manera discontinua y pueden permanecer

en el hospedador durante semanas o incluso meses.
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Figura 1. Proceso de alimentacion y mecanismo de fijacion al hospedador
Nota. Tomado de La Vida Animal, (2024).

1.3 Rhipicephalus microplus

Las garrapatas que infestan el ganado vacuno son parasitos artropodos hematofagos
responsables de una enfermedad parasitaria externa que afecta a bovinos de todas las edades
(Souza et al., 2018). Estas garrapatas provocan anemia, lo cual impacta negativamente la

produccién, ademas de causar irritacion y malestar en los animales (Fernandez-Salas et al.,

5



2012). Se trata de garrapatas simples, con 0jos; los machos tienen un tamafio de entre 3 y 4 mm,
mientras que las hembras alcanzan entre 10 y 12 mm (Pereira et al., 2022).

1.3.1 Etiologia

Taxondmicamente, las garrapatas que afectan al ganado bovino pueden clasificarse de

la siguiente manera:

Tabla 2. Clasificacion taxonémica de Rhipicephalus microplus

Categoria Taxonomica Clasificacion
Phylum Arthropoda
Clase Arécnida
Orden Acarina
Familia Ixodidae
Género Rhipicephalus
Especie R. microplus

Nota. Tomado Pereira et al., (2022).

1.3.2 Caracteristicas de Rhipicephalus microplus

Rhipicephalus microplus, anteriormente conocida como Boophilus microplus, es
considerada una de las garrapatas mas importantes que afectan al ganado bovino a nivel mundial
(Madder etal., 2012). Esta especie de garrapata dura puede parasitar a una variedad de
huéspedes, incluyendo ganado bovino, bufalos, caballos, asnos, cabras, ovejas, ciervos, cerdos,

perros y algunos animales silvestres (Tabor et al., 2017).

[ Vista dorsal |

Vista dorsal [ Vista ventral |

Figura 2. Descripcion morfolégica de machos y hembras de la garrapata Rhipicephalus spp.
en vistas dorsal y ventral
Nota. Tomado de La Vida Animal, (2024).



Una alta infestacion de R. microplus en los animales puede reducir la produccién y dafiar
la calidad de los cueros. Ademas, esta garrapata es capaz de transmitir enfermedades como
babesiosis, causada por los protozoos Babesia bigemina y Babesia bovis, y anaplasmosis,
causada por Anaplasma marginale (Klafke etal., 2017). En condiciones experimentales,
también puede transmitir Babesia equi, el agente de la piroplasmosis equina (Tabor et al.,
2017).

1.3.3 Especies afectadas y distribucion geogréafica

Rhipicephalus microplus se encuentra principalmente en ganado bovino, ciervos y
bufalos, aunque también afecta a caballos, cabras, ovejas, asnos, perros, cerdos y algunos

mamiferos silvestres (Pulido-Suarez y Cruz-Carrillo, 2013).

Esta garrapata se distribuye en regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo,
incluyendo el subcontinente indio, gran parte de Asia tropical y subtropical, el noreste de
Australia, Madagascar, el sudeste de Africa, el Caribe, México y varios paises de América
Central y del Sur. En Estados Unidos, ha sido erradicada, pero ocasionalmente se reporta en
areas de cuarentena en Texas y California, cerca de la frontera con México (Temeyer et al.,
2012).

1.3.4 Ciclo de vida de Rhipicephalus microplus

Rhipicephalus microplus es una garrapata de un solo hospedador, completando todas
sus etapas de vida en un mismo animal (Temeyer et al., 2012). Los huevos eclosionan en el
ambiente, y las larvas emergen para buscar un hospedador, al cual pueden llegar arrastrandose
por el pasto o mediante el viento (Tofifio-Rivera etal., 2018). Durante el verano, estas
garrapatas pueden sobrevivir sin alimentarse por 3 a 4 meses, mientras que en climas frios

pueden vivir hasta seis meses sin alimento (Pulido-Suarez y Cruz-Carrillo, 2013).

Las larvas recién nacidas tienden a adherirse a las zonas de piel fina del hospedador,
como la cara interna de los muslos, los flancos y las patas traseras, y también pueden

encontrarse en el abdomen y pecho (Rosario-Cruz et al., 2014).

Tras alimentarse, las larvas mudan a ninfas y luego a adultos. Cada etapa se alimenta
solo una vez, pero el proceso puede durar varios dias (Tabor etal., 2017). Los machos se
aparean después de alimentarse, y las hembras que han sido fecundadas se desprenden del
hospedador para depositar huevos en el ambiente (Pereira et al., 2022). El ciclo de vida de
Boophilus, un subgénero de Rhipicephalus, puede completarse en 3 a 4 semanas, lo que permite

una rapida acumulacion de estos parasitos en los animales (Temeyer et al., 2012).
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Figura 3. Ciclo de vida de Rhipicephalus microplus

Nota. Tomado de Amaro-Estrada et al., (2020).

1.3.5 Identificacion de Rhipicephalus microplus

Rhipicephalus microplus pertenece a la familia Ixodidae, conocida como garrapatas
duras. Anteriormente, esta especie era clasificada como Boophilus microplus, pero actualmente

se considera que Boophilus es un subgénero de Rhipicephalus (Pereira et al., 2022).

Las garrapatas duras se caracterizan por su escudo dorsal (scutum) y por tener un aparato
bucal prominente (capitulum) que es visible desde arriba. Boophilus presenta un capitulum de
base hexagonal, con una placa espiracular redonda u ovalada y pedipalpos pequefios y
comprimidos (Fernandez-Salas et al., 2012). Los machos poseen placas adanales y accesorias,

y las hembras tienen un surco anal poco definido o ausente (Temeyer et al., 2012).
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Figura 4. Caracteristicas morfologicas de Rhipicephalus spp.
Nota. Tomado de Amaro-Estrada et al., (2020).



1.3.6 Caracteristicas de las etapas de desarrollo

e Adultos: Cuerpo de forma ovalada a rectangular, escudo ancho en la parte anterior y
capitulum corto. Patas de color amarillo palido con espacio amplio entre el primer par
de patas y el hipostoma (Pulido-Suarez y Cruz-Carrillo, 2013).

¢ Ninfas: Escudo de color marron anaranjado, cuerpo ovalado y coloracién que varia de
marron a azul grisaceo con areas blancas en la parte anterior (Fernandez-Salas et al.,
2012).

e Larvas: Capitulum corto y cuerpo marron o crema, con seis patas en lugar de ocho
(Pulido-Suérez y Cruz-Carrillo, 2013).

1.4 Importancia de Rhipicephalus microplus en la salud publica y animal

Rhipicephalus microplus es relevante para la salud pablica y la ganaderia debido a su
capacidad para transmitir agentes infecciosos que causan enfermedades como anaplasmosis y
babesiosis (Rosario-Cruz et al., 2014). La presencia de estos patdgenos afecta la salud del
ganado y ocasiona pérdidas economicas considerables, al reducir la produccion de carne y leche
y depreciar el valor del cuero, lo cual incrementa los costos de produccién y manejo en la

industria ganadera (Tofifio-Rivera et al., 2018).

1.4.1 Longevidad y factores ambientales

La longevidad de las garrapatas duras varia segun la especie y las condiciones
climaticas. Las ninfas suelen vivir mas tiempo que las larvas, y los adultos tienen una mayor
esperanza de vida que las ninfas (Madder etal., 2012). La humedad es crucial para su
supervivencia, ya que una falta de humedad puede resultar letal, mientras que su exceso

favorece la proliferacion de hongos patdgenos (Selzer, 2016).

Rhipicephalus microplus estd adaptada al entorno del ganado, lo que le permite
sobrevivir y reproducirse eficazmente, obteniendo nutrientes de la sangre y otros fluidos del
hospedador (Tabor et al., 2017).

1.4.2 Impacto econémico de las infestaciones por Rhipicephalus microplus

Las infestaciones por Rhipicephalus microplus afectan la industria ganadera debido a
los costos asociados con el manejo y control de estos ectoparasitos (Selzer, 2016). Ademas de
transmitir enfermedades, reducen la productividad animal y causan pérdidas importantes en la
comercializacion de productos derivados delganado (Avellaneda etal., 2020). La
implementacion de estrategias de control eficaces es esencial para mitigar los efectos

econdémicos negativos y proteger la salud del ganado y del consumidor final (Tabor et al., 2017).
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1.5 Desarrollo de resistencia de las garrapatas a los plaguicidas quimicos

Los plaguicidas quimicos son reconocidos por su toxicidad tanto para los humanos
como para los animales, ademas de fomentar la resistencia acaricida en ectoparasitos como
Rhipicephalus microplus y Rhipicephalus sanguineus en diversas regiones del mundo
(Bermudez-Bajafia, 2021).

No obstante, en la actualidad se emplean siloxanos 6rgano-modificados, compuestos
que actdan por contacto, lo cual provoca la deshidratacion, inmovilizacion y asfixia del parasito
(Bermudez-Bajafia, 2021). Este mecanismo de accion fisica convierte a los siloxanos en una
alternativa segura y eficaz, al contribuir al retraso en el desarrollo de resistencia por parte de

las garrapatas (Pulido-Suéarez y Cruz-Carrillo, 2013).

El uso intensivo de acaricidas quimicos ha facilitado el desarrollo rapido de resistencia
en estos ectoparasitos, beneficiando su capacidad de supervivencia y reproduccion (Tofifio-
Rivera et al., 2018). Esta resistencia se origina a partir de cambios genéticos en la poblacion,
que incluyen modificaciones en los sitios de accidn, aumento del metabolismo, secuestro del
acaricida e incapacidad de este para penetrar las capas protectoras externas del cuerpo de la

garrapata (Pereira et al., 2022).

Tabla 3. Productos quimicos para el control de garrapatas

Categoria Principios Activos

Organofosforados Clorpirifos, diazinén, pirimifos, coumafos
Piretroides sintéticos Permetrina, cipermetrina, flumetrina
Amidinas Amitraz

Lactonas macrociclicas Ivermectina, abamectina, moxidectina, doramectina

Inhibidores de quitina Fluazuron
Fenilpirazoles Fipronil
Nota. Tomado de Amaro-Estrada et al., (2020).

1.6 Boton de Oro (Tithonia diversifolia)

Tithonia diversifolia es una planta herbéacea o arbustiva robusta, conocida por diversos
nombres comunes que reflejan sus caracteristicas o sus beneficios, similares a los de algunas

leguminosas (Ajao y Moteetee, 2017).

Entre estos nombres destacan arbol maravilla, falso girasol, girasolillo y arnica de la
tierra. Esta planta se propaga con facilidad, y en areas de produccion se recomienda la siembra

mediante material vegetativo para lograr mejores resultados (Botero Londofio et al., 2019)
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Tabla 4. Clasificacion Taxonémica del Botén de Oro.

Clasificacion Nombre
Reino Plantae
Subreino Tragueobionta (plantas vasculares)
Division Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase Asteridae
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Tithonia
Especie diversifolia

Nota. Tomado de Cueva et al. (2019).

Cueva etal. (2019), describen a Tithonia diversifolia como una planta que puede
alcanzar una altura de entre 1.5 y 4 metros. Se caracteriza por sus ramas robustas, generalmente
sin vellosidades, y por sus hojas pecioladas y alternas, que miden de 7 a 20 cm de largo y de 4

a 20 cm de ancho (Botero Londofio et al., 2019).

Sus hojas presentan I6bulos profundos, de tres a cinco en cada hoja, que son cuneados
y, en ocasiones, subtruncados en la base (Guatusmal-Gelpud et al., 2020). La mayoria de estos
I6bulos se prolongan hacia la base del peciolo. En la Tabla 3 se detallan las condiciones 6ptimas

de siembra para Tithonia (Ajao y Moteetee, 2017).

Tabla 5. Condiciones ideales de siembra de la Tithonia diversifolia

Condiciones Descripcion
Rango altitudinal de adaptacion 0 — 2500 msnm
Precipitacion 800 — 5000 mm afio
Rango temperatura 14 — 30 grados centigrados
PH del suelo 45a8,0
Fertilidad del suelo Baja a alta
Suelos acidos a ligeramente alcalinos. Suelos
Adaptacion pesados con mediana saturacién de iones de

aluminio o hierro y bajo contenido de fésforo.

Saturacion con iones de aluminio, suelos
encharcados

Nota. Tomado de Cueva et al. (2019).

Restricciones

1.7 El arbol de nim (Azadirachta indica A. Juss., familia Meliaceae)

El arbol de nim (Azadirachta indica A. Juss., familia Meliaceae) es una de las especies
botanicas méas investigadas actualmente, debido a su alta efectividad como repelente y
plaguicida, ademas de su bajo efecto residual (Isea-Fernandez et al., 2013). Los compuestos

activos se encuentran en todas las partes de la planta (Guerra et al., 2005).

Azadirachta indica, comunmente conocido como nim, es originario de la India y se ha
11



naturalizado en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales, donde es ampliamente
valorado por sus propiedades medicinales y se encuentra distribuido en todo el mundo (lIsea-
Fernandez et al., 2013). Esta planta contiene numerosos compuestos activos con propiedades
bioldgicas, entre ellos alcaloides, flavonoides, triterpenoides, compuestos fenolicos,

carotenoides, esteroides y cetonas (Isea-Fernandez et al., 2013).

Tabla 6. Clasificacion Taxondmica de Azadirachta indica

Categoria TaxonOmica Clasificacion
Reino Plantae
Orden Rutales
Suborden Rutinae
Familia Meliaceae
Subfamilia Melioideae
Tribu Melieae
Género Azadirachta
Especie indica

Nota. Tomado de Isea-Fernandez et al., (2013).

El compuesto biolégicamente mas activo es la azadiractina, una mezcla de siete
isdbmeros etiquetados como azadiractina A-G, siendo la azadiractina E la mas efectiva (Gupta
et al., 2018). Otros compuestos con actividad bioldgica incluyen salanina, aceites volatiles,

meliantriol y nimbina (Guerra et al., 2005).

La importancia del arbol de nim fue reconocida por la Academia Nacional de Ciencias
de Estados Unidos, que en 1992 publicé un informe titulado "Neem: un arbol para resolver
problemas globales”. La investigacion sobre el nim ha avanzado considerablemente en los

ultimos afios (Broglio-Micheletti et al., 2010).

La azadiractina, perteneciente al grupo de los limonoides (tetrahidroterpenoides), es uno
de los principios activos mas estudiados y concentrados en el nim (Choudhury, 2009). La mayor
cantidad de azadiractina se encuentra en las semillas, y un arbol de 3 a 4 afios de edad puede
producir aproximadamente 50 kg de semillas al afio, lo que demuestra su potencial como fuente

de sustancias biocidas (Schwalbach et al., 2003).

Este compuesto es un fitotdxico de amplio espectro, con bajo efecto residual y sin
toxicidad para los humanos ni para el medio ambiente (Landau et al., 2009). Ademas de la
azadiractina, se han identificado en las semillas otros 24 compuestos con actividad biologica
sobre artropodos, entre ellos salanina, meliantriol, nimbina, nimocinolida e isonimocinolida
(Broglio-Micheletti et al., 2010).
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Estos compuestos presentan propiedades que inhiben la alimentacion, el crecimiento y
la oviposicion. La variedad de principios activos del nim reduce la probabilidad de resistencia
en los artropodos (Ramzan etal., 2008). Por esta razon, los investigadores destacan la
importancia de obtener informacion detallada sobre los compuestos quimicos en los extractos
de nim, asi como sobre su mecanismo de accion y efectividad en el control de

garrapatas(Landau et al., 2009).

1.7.1 Descripcion botanica

Es un &rbol que alcanza una altura de entre 40 y 50 pies 0 mas, con un tronco recto y
ramas largas que se extienden, formando una amplia copa redondeada (Isea-Fernandez et al.,
2013). Su corteza es rugosa y de color marron oscuro, con fisuras longitudinales amplias
separadas por crestas planas. Las hojas son compuestas, imparipinnadas, con 5 a 15 foliolos
(Guerra et al., 2005).

Las hojas compuestas estan alternadas entre si. Produce paniculas con numerosas
flores, ubicadas principalmente en las axilas de las hojas (Isea-Fernandez et al., 2013). Los
sépalos son ovados, de aproximadamente un centimetro de longitud, y los pétalos son
oblanceoladas, blancas y de aroma dulce. Genera drupas amarillas, elipsoides y glabras, de entre
12 y 20 mm de largo (Guerra et al., 2005).

Los frutos, inicialmente verdes, se tornan amarillos al madurar y poseen un aroma
caracteristico similar al ajo. Las hojas y flores frescas aparecen entre marzo y abril, mientras
que los frutos maduran entre abril y agosto, segun la localidad (Isea-Fernandez et al., 2013).
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CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

La planta Azadirachta indica A. Juss. es ampliamente reconocida por su actividad
biocida, especialmente contra artropodos, y se considera una fuente de acaricidas
biodegradables. Los extractos de sus hojas y semillas han mostrado potencial garrapaticida,
aunque la informacion sobre su eficacia y metodologia es aun dispersa, variable y a veces
contradictoria. El objetivo de esta revision es recopilar y analizar estudios sobre el efecto
garrapaticida de Azadirachta indica, organizando informacion desde el afio 2000 obtenida a
través de Google y PubMed. Los resultados permitieron estructurar datos sobre las partes de la
planta empleadas, tipos de extractos, productos disponibles, metodologia de preparacion, tipo
de ensayo (in vivo o in vitro), dosificacion y eficacia en el control de garrapatas. Se concluye
que esta planta esté bien estudiada en cuanto a sus efectos garrapaticidas, pero se recomienda
incorporar sus extractos en productos como bafios, champus y jabones, y evaluar la persistencia

de su eficacia (Isea-Fernandez et al., 2013).

Los extractos vegetales representan una alternativa potencial para disminuir el uso de
plaguicidas en el control de garrapatas. Azadirachta indica, cominmente conocido como el
arbol del Neem, es apreciado por sus propiedades insecticidas. Este estudio evalud
preliminarmente, tanto en campo como en laboratorio, el uso de extractos de semillas de Neem
como herramienta de control. La solucidn acuosa present6 posibles problemas de solubilidad o
estabilidad. En el extracto alcohdlico, los mayores PCONER fueron del 70% y 69% en
diluciones de 1:5 y 1:20, respectivamente. Ninguno de los conejos mostro reacciones adversas
en las pruebas de toxicidad. En campo, no hubo diferencias significativas en los recuentos de
garrapatas entre los bovinos tratados con hidrolato de Neem y aquellos tratados con amitraz en
ambas pruebas (t= 0.50, p>0.05; t= 0.63, p>0.05), sugiriendo que el hidrolato de Neem mostré
una efectividad similar a la del acaricida comercial. Para validar definitivamente esta
alternativa, se requieren pruebas de campo con mas animales, estudios en establo y
evaluaciones de diferentes formulaciones préacticas para uso en condiciones reales (Benavides
etal., 2001).

Esta investigacion, realizada en la provincia de Santa Elena, priorizé el uso de productos
naturales para el manejo sanitario de ectoparasitos en el ganado bovino, con el fin de reducir la
aplicacion de sustancias quimicas. El objetivo fue evaluar diversas concentraciones de un
biocida natural elaborado a partir de Ambrosia peruviana y Azadirachta indica para controlar

garrapatas en bovinos de la region. Para el estudio, se prepararon extractos de hojas y tallos
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tiernos de ambas especies en soluciones de concentraciones al 5, 10, 15, 20 y 25%, aplicadas
en 10 tratamientos distintos. Los resultados mostraron una mortalidad del 88.33% de las
garrapatas en el tratamiento con 25% de concentracion de Ambrosia peruviana. En cuanto al
tiempo de reaccion, destacaron los tratamientos con 25% de Ambrosia peruviana y el de
Azadirachta indica, ya que los efectos comenzaron a notarse 18 horas después de iniciado el
ensayo. Esto demuestra que una mayor concentracion de extracto incrementa la efectividad en
términos de tiempo de reaccidn y porcentaje de mortalidad, sin comprometer el bienestar del

animal (Cabrera-Mayorga et al., 2019).

Este estudio evalud el uso de extracto acuoso de hojas de pifién (Jatropha curcas L.) en
concentraciones de 8% (T1), 10% (T2), 12% (T3) y 14% (T4) para controlar garrapatas en
bovinos, comparandolo con un tratamiento quimico estandar (TO: ethion + cipermetrina) en la
hacienda Los Potreros, Manabi. Se utiliz6 un disefio completamente al azar, andlisis de varianza
y prueba de Tukey al 5%. Los resultados mostraron que el tratamiento TO alcanz6 la mayor
mortalidad de garrapatas (100%) a las 72 horas en el dia 1, mientras que el tratamiento T4 logro
una mortalidad de 91% a las 72 horas en el dia 15. En el dia 30, T2 y T4 alcanzaron una
mortalidad de hasta 50% a las 72 horas. Estos hallazgos sugieren que el extracto al 14% tiene
efectos ixodicidas y es una alternativa econémica, con un costo $0.30 menor y una eficacia

similar al tratamiento quimico, sin efectos alergénicos en los animales (Loor y Jaramillo, 2023).

Este estudio evalud la eficacia de los extractos naturales de Verbena officinalis L. y Ruta
graveolens L. en el control in vitro de garrapatas adultas de Rhipicephalus (Boophilus)
microplus. Los extractos se obtuvieron mediante maceracion, y se aplicaron en garrapatas
adultas de dos tamafios (pequefias y medianas) utilizando la técnica de inmersion. La mortalidad
fue registrada a las 24, 48, 72 y 96 horas, considerandose eficaz una mortalidad minima del
60%. En condiciones de clima frio, el extracto de R. graveolens mostro efectividad Unicamente
en su forma pura, tanto en garrapatas pequefias como medianas. Por su parte, V. officinalis
result6 eficaz en la dilucion 5:10 para ambos tamafios de garrapatas, mostrando una mayor
efectividad general. Los mejores resultados se obtuvieron con las concentraciones mas altas del

extracto de V. officinalis (Pulido-Suarez y Cruz-Carrillo, 2013)..
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CAPITULO 11l

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de la unidad experimental

La investigacion se realizo en el laboratorio de la Granja Experimental “Rio Suma” de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ubicada en el cantén ElI Carmen, Manabi,
Ecuador, en las coordenadas 0°16'00"S y 79°26'00"0O.

La granja se encuentra a una altitud de 250 msnm, con una precipitacion promedio anual
de 2800 mm y una temperatura promedio de 22,5 °C. El clima de la zona se caracteriza por dos
estaciones bien definidas: la estacion seca, que se extiende de julio a diciembre, y la estacion

humeda.

3.2 Caracterizacion agroecoldgica de la zona

Tabla 7. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Trépico Hamedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86%
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Nota. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017)

3.3 Metodologia

3.3.1. Método tedrico

La investigacion adopté un enfoque metodoldgico integral, combinando enfoques
analitico-sintético e inductivo-deductivo, ademas de métodos empiricos, con el propdésito de
obtener una comprension detallada de la eficacia de los extractos naturales para el control de
garrapatas. Este enfoque permitio fundamentar la investigacion en una base cientifica sélida,
proporcionando resultados que pueden contribuir al desarrollo de alternativas sostenibles en el

manejo sanitario de bovinos (Sales y Guimaraes, 2017).

3.3.1.1 Enfoque analitico-sintético

Este enfoque permitié descomponer y examinar cada componente del tema de estudio
para luego integrarlos en una base cientifica coherente. Asi, se logré una comprension profunda
de los datos y se establecidé un marco teorico solido que respalda el analisis de los extractos
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naturales como alternativas viables y sostenibles en el manejo sanitario de bovinos. (Sarguera
etal., 2024).

3.3.1.2 Enfoque inductivo-deductivo

Este enfoque facilito la integracion de datos existentes en una base cientifica coherente,
proporcionando una comprension profunda y estableciendo un marco tedrico robusto para la

investigacion (Sarguera et al., 2024).
3.3.1.3 Método empirico

La recoleccion de datos cuantitativos fue esencial para evaluar la efectividad de los
extractos naturales de nim (Azadirachta indica) y botén de oro (Tithonia diversifolia) en el
control de garrapatas, con un enfoque centrado en la sanidad y el bienestar animal. Este proceso
proporciond la informacidn necesaria para el andlisis estadistico y la validacion de las hipétesis,

siguiendo los lineamientos de Hernandez et al., (2014).

La fase experimental incluy6 un plan de campo con el uso controlado de extractos de
nim y boton de oro, aplicados en bovinos para evaluar su efecto sobre las garrapatas sin
comprometer la salud de los animales (Sarguera et al., 2024). Este enfogque natural y sostenible
no solo protege el bienestar del ganado al reducir la exposicion a quimicos, sino que también

ofrece una solucién menos invasiva para el control de ectoparasitos, alineada con practicas de

sanidad y cuidado animal.

3.4 Variables independientes y dependientes

Variable Variable

Descripcién

Tipo de extracto

Concentracion del

Independiente extracto

Tipo de tratamiento

Tiempo de
exposicion

Dos plantas utilizadas: Tithonia diversifolia
(bot6n de oro) y Azadirachta indica (arbol de
nim).

Dos concentraciones de cada extracto: 100%
(puro) y 50% (diluido).

Incluye extractos de plantas (100% y 50%),
control positivo (cipermetrina), y controles
negativos (agua destilada y alcohol al 70%).
Tiempo de inmersion de las garrapatas en el
extracto (10 minutos).

Mortalidad de
garrapatas

Eficacia del

Dependiente tratamiento

Presencia de
metabolitos
secundarios

Tasa de garrapatas muertas a las 24, 48, 72,y
96 horas después de la exposicion a cada
tratamiento.

Determinada por el porcentaje de mortalidad,
con un umbral minimo de eficacia establecido
en 60%.

Identificacion de metabolitos como flavonoides,
alcaloides y saponinas en los extractos mediante
pruebas especificas
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3.5 Tratamientos

Tabla 8. Disposiciones de los tratamientos en estudio

Tratamiento Tipo de Extracto Concentracion

T1: Extracto puro de

. e , 0
Tithonia diversifolia Tithonia diversifolia (boton de oro) 100%
T.2: Ex_trac_to d|I_U|d_o de Tithonia diversifolia (boton de oro) 50%
Tithonia diversifolia
T3: Extracto puro de Azadirachta indica (arbol de nim) 100%
Azadirachta indica
s E_xtracto .d'IL."dO de Azadirachta indica (arbol de nim) 50%
Azadirachta indica
O (il s
T5: Control positivo Cipermetrina (insecticida piretroide) ;gu/;)(dllumon 1:1000en
T6: Control negativo . 0
(Testigo 1) Agua destilada 0%
T7: Control negativo 0 0
(Testigo 2) Alcohol al 70% 0%

3.6 Caracteristicas de las unidades experimentales

Las unidades experimentales estuvieron conformadas por cajas de Petri, cada una de las
cuales contenia 10 garrapatas adultas de la especie Rhipicephalus microplus. Se utilizaron 4
cajas de Petri para cada tratamiento, correspondientes a las 4 repeticiones planificadas en el
experimento. Las garrapatas seleccionadas fueron ejemplares sanos, descartando aquellas que
presentaban malformaciones o mutilaciones, para asegurar la calidad de las unidades

experimentales.

Las condiciones de mantenimiento de las garrapatas fueron controladas, manteniéndolas
a una temperatura de 18 °C y una humedad relativa del 75% durante un periodo de

estabilizacion de 24 horas antes de la aplicacién de los tratamientos.

3.7 Andlisis Estadistico

Para el andlisis de los datos se utiliz6 un modelo de regresion lineal generalizado mixto
(GLMM) con distribucion de Poisson y enlace logaritmico, adecuado para modelar datos de
conteo. EI modelo incorpord la estructura jerarquica del disefio de parcelas divididas mediante

efectos aleatorios. La formula del modelo fue la siguiente:
Donde:

e Extractos para controlar las garrapatas: Factor de efecto fijo correspondiente a los
tratamientos.

e Tiempo de Mortalidad de las garrapatas: Factor de efecto fijo correspondiente a los
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tiempos de medicion.

El anélisis estadistico incluy6 una prueba de hipdtesis secuencial basada en la reduccion
de la Deviance, evaluando los efectos principales de los tratamientos y los tiempos, asi como

su interaccion.

Tabla 9. Esquema de ADEVA de hipétesis secuencial

Fuentes de variacion gL
Tiempo 3
Tratamientos 6
Tratamiento: Tiempo 18

3.8 Disefio experimental

El experimento se llevd a cabo bajo un disefio de parcelas divididas, donde las parcelas
grandes correspondieron a los tratamientos (extractos) y las parcelas pequefias a los tiempos en
los que se recolectaron los datos. Se evaluaron un total de 7 tratamientos. Cada tratamiento se
aplico en tres réplicas, y en cada repeticion se trabajé con una caja Petri que contenia 10
garrapatas adultas. En el marco de las parcelas divididas, las observaciones se realizaron en
cuatro tiempos diferentes tras la aplicacion de los tratamientos, registrando la mortalidad de las
garrapatas como variable dependiente.

La asignacion de las parcelas grandes y pequefias se realizé de manera completamente
aleatorizada para reducir la influencia de fuentes de variacion no controladas. Este disefio
permitié evaluar los efectos principales de los tratamientos y del tiempo, asi como su

interaccion.

3.9 Instrumentos de medicion

3.9.1 Materialesy equipos de campo

¢+ Tijeras de poda

¢ Recipientes de transporte

+» Guantes y equipo de proteccién personal
+«+ Envases de vidrio o recipientes hermeticos

¢+ Estacas de yuca
3.9.2 Materiales de oficina y muestreo
¢+ Hojas de Tithonia diversifolia y Azadirachta indica

% Recipientes ambar
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+ Balanza analitica

+« Alcohol al 70%

¢ Agua destilada

¢ Filtros y lienzos

+« Mortero y mano

¢+ Cajas de Petri

¢+ Gradilla para tubos de ensayo
¢+ Tubos de ensayo

¢+ Reactivos quimicos (acido clorhidrico, reactivo de Wagner, magnesio en limaduras)
+ Aguja de punta roma

+ Estufa o fuente de calor

¢+ Estereoscopio o lupa

3.10 Manejo del ensayo

3.10.1 Colecta de plantas y la elaboracion de extractos

Se realizd la colecta de plantas y la elaboracidon de extractos naturales de Tithonia
diversifolia (boton de oro) y Azadirachta indica (arbol de nim). Solo se utilizaron las hojas de
cada planta, las cuales fueron cortadas manualmente hasta alcanzar una cantidad superior a 5
kg. Las hojas se colocaron en una superficie limpia, separadas unas de otras, y se secaron a
temperatura ambiente en un espacio ventilado, cubierto y seco (Pulido-Suéarez y Cruz-Carrillo,
2013).

Tras completar el secado, las hojas se trituraron manualmente para obtener una cantidad

de 500 g de material seco, que sirvid para la extraccion.

3.10.2 Preparacion de los extractos

El método de extraccion empleado fue la maceracion (Sharapin, 2000). Para cada
extracto, se colocaron 500 g de material seco y molido en un recipiente y se afiadié una solucion
de agua y alcohol al 70% en una proporcion 1:3. La mezcla se agitd y se dejo en reposo durante
10 a 15 dias, removiéndola ocasionalmente. Pasado este tiempo, se filtrd la mezcla a través de
un lienzo para obtener el extracto, que fue almacenado a temperatura ambiente (15-20 °C) hasta

su uso en las pruebas ixodicidas (Pulido-Suarez y Cruz-Carrillo, 2013).
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3.10.3 Evaluacion de metabolitos secundarios

Para comprobar la eficacia de los extractos y la presencia de metabolitos secundarios
responsables del efecto ixodicida, los extractos fueron sometidos a pruebas especificas:

o Prueba de Shinoda: Para identificacion de flavonoides mediante la adicion de
magnesio y acido clorhidrico; un cambio de coloracion a verde-violeta indica la
presencia de flavonoides (Pulido-Suérez y Cruz-Carrillo).

o Prueba de Wagner: Para identificacion de alcaloides, usando un reactivo de Wagner
(yodo y yoduro de potasio); un cambio a color rojo indica presencia de alcaloides
(Jurado, 2010).

o Prueba de espuma para saponinas: Se diluyo el extracto en agua destilada, y si se

formo espuma tras la agitacion, se interpreté como positivo para saponinas (Lock, 1994)

3.10.4 Colecta y mantenimiento de las garrapatas

Las garrapatas adultas de Rhipicephalus microplus se colectaron en animales
naturalmente parasitados del sector Maicito, parroquia Wilfrido Loor Moreira, cantén El
Carmen, provincia de Manabi. Las garrapatas se extrajeron manualmente y fueron trasladadas
en envases de vidrio al laboratorio, donde se lavaron con una solucion de hipoclorito de sodio
al 1% para prevenir contaminaciones bacterianas y fungicas (Pulido-Suérez y Cruz-Carrillo).
Las garrapatas con mutilaciones o malformaciones fueron descartadas, y se identificaron segun

claves taxonémicas (Martins, 2006).

Durante toda la fase experimental, las garrapatas se mantuvieron en condiciones
controladas de humedad (75% HR) y temperatura (18 °C) durante 24 horas para estabilizacion.

Cada dia se reviso su vitalidad visualmente o con estereoscopio.

3.10.5 Evaluacion del efecto ixodicida de los extractos

La eficacia de cada extracto y sus diluciones fue evaluada mediante la prueba de
inmersion de adultas (Bravo et al., 2008). Cada tratamiento (10 ml del extracto puro o diluido)
fue aplicado en una caja de Petri, donde se sumergieron 10 garrapatas (n = 10) con una aguja
de punta roma para evitar dafio en la cuticula, dejandolas en contacto con el extracto durante

10 minutos. Despues, el extracto fue retirado, y las garrapatas se colocaron en un ambiente seco.

Cada tratamiento se evalud por separado y las garrapatas se rotularon con el nombre del

extracto, dilucién y tiempo de exposicion.
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3.10.6 Controles

Se utilizd un control positivo (cipermetrina al 15%, dilucién 1:1000 en agua) y dos
controles negativos (agua destilada y alcohol al 70%). Los controles se mantuvieron bajo las

mismas condiciones experimentales (Pulido-Suarez y Cruz-Carrillo).

3.10.7 Evaluacién de mortalidad

La mortalidad se evalu6 a las 24, 48, 72 y 96 horas después de la aplicacién. Se
consideraron garrapatas muertas aquellas que, luego de exposicion a una fuente de calor durante
10 minutos, no mostraron movimientos en sus patas. Se establecié un umbral de eficacia de

60% de mortalidad para considerar efectivo el tratamiento (Rodriguez et al., 2010).

Se realizaron observaciones diarias y se llevé un seguimiento de los datos hasta calcular
la eficacia de los extractos naturales en la supervivencia de las garrapatas, tanto en los grupos

control como en los grupos experimentales, de la siguiente manera:

Eficacia (%) :( (Mortalidad en grupo control (gc)—Mortalidad en grupo tratado (gt)
Mortalidad en grupo control (gc)

) X100
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSIOS

En este apartado se presentan los resultados del analisis estadistico basado en un modelo
de regresién con distribucién Poisson, aplicado para evaluar las tasas de mortalidad (Rate) y la
eficiencia de mortalidad en siete tratamientos experimentales. Se incluyeron extractos naturales
(Tithonia diversifolia y Azadirachta indica), un control positivo (Cipermetrina) y controles
negativos (Agua destilada y Alcohol al 70%). Para determinar la significancia de las diferencias

entre los tratamientos, se emple6 una prueba de hipétesis secuencial,

4.1 Tasa de mortalidad

El andlisis estadistico con un p-valor de 0.0001 confirma diferencias significativas en
las tasas de mortalidad (Rate) entre los tratamientos evaluados. El control T6 (Agua destilada)
registrd la menor tasa de mortalidad (Rate= 0,7) y se utiliz6 como referencia, mientras que T2
(Extracto diluido de Tithonia diversifolia) destac6 por su mayor tasa de mortalidad,
evidenciando una mayor eficiencia en el control (1). Estos resultados validan la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos, resaltando la efectividad diferenciada de cada

uno en el manejo de la mortalidad de las garrapatas (Tabla 10).

Tabla 10. Tasas de mortalidad (rate) de los tratamientos evaluados en el control de garrapatas

Rate Desviacion

Tratamientos (Tasa de mortalidad) estandar

T1 (Extracto puro de Tithonia diversifolia) 0,87 0,21 ab
T2 (Extracto diluido de Tithonia diversifolia) 1,00 0,22 a
T3 (Extracto puro de Azadirachta indica) 0,82 0,28 ab
T4 (Extracto diluido de Azadirachta indica) 0,75 0,25 ab
T5 (cipermetrina) 0,87 0,20 ab
T6 (Agua destilada Control) 0,7 0,37 c
T7 (Alcohol al 70%) 0,82 0,38 ab
Valor P 0,0001

4.2 Tasa de mortalidad en funcion del tiempo de aplicacion

El analisis estadistico basado en el modelo de Poisson y los grupos asignados muestra
diferencias significativas entre las tasas de mortalidad a diferentes tiempos (p-valor < 0,0001).
El grupo "a" corresponde a las 24 horas, mientras que el grupo "c" representa las 96 horas,
indicando una disminucion significativa en la mortalidad conforme transcurre el tiempo. El
tiempo con la mayor tasa de mortalidad (fue 24 horas, con un valor de 3,08, El tiempo con la

menor tasa de mortalidad fue 96 horas, con un valor de 0,65 (Figura 5).
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Figura 5. Tasas de mortalidad (Rate) del tiempo evaluado en el control de garrapatas

Los resultados reflejan que la eficacia de los tratamientos es mayor en las primeras 24
horas, lo que es consistente con estudios que destacan que los efectos de los extractos naturales
e insecticidas son mas pronunciados en las etapas iniciales de exposicion (Chamorro y Blandén,
2015)

La disminucion progresiva de la mortalidad después de las 24 horas podria estar
relacionada con la degradacion de los compuestos activos de los tratamientos o con la

adaptacion fisioldgica de las garrapatas (Hurtado et al., 2015)

Este comportamiento resalta la importancia de considerar el tiempo como un factor clave
en el disefio de estrategias de manejo integrado, especialmente cuando se utilizan alternativas

naturales.

4.3 Tasa de mortalidad en funcidn de la interaccion tiempo y tratamiento

El promedio de la tasa de mortalidad se calculé considerando los cuatro tiempos
evaluados (24, 48, 72 y 96 horas), reflejando el comportamiento promedio de cada tratamiento.
El tratamiento con el mejor desempefio global fue T2 (Extracto diluido de Tithonia diversifolia),
con un promedio de 2,44, destacandose como el més efectivo para inducir mortalidad en las
garrapatas a lo largo del tiempo (Tabla 11).

Por otro lado, T1 (Extracto puro de Tithonia diversifolia), aunque presenté la tasa de
mortalidad mas alta en las primeras 24 horas (Rate=5,00), mostrd una rapida disminucion de
efectividad en los tiempos posteriores, 1o que resulté en un promedio inferior al de T2. En
contraste, T3 (Extracto puro de Azadirachta indica) evidencid un desempefio moderado,
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mientras que T6 (Agua destilada, control) presento el promedio mas bajo, consistente con su
rol como control negativo. Ademas, se observo que las tasas de mortalidad mas altas ocurrieron
durante las primeras 24 horas en todos los tratamientos, sugiriendo que el impacto inicial de los

extractos e insecticidas es mas pronunciado en las etapas tempranas de exposicion (Tabla 11).

Tabla 11. Tasas de mortalidad (Rate) de la interaccion de los tratamientos y del tiempo
evaluado en el control de garrapatas

Tratamientos Tiempo
24 horas 48 horas  72horas 96 horas

T1 (Extracto puro de Tithonia diversifolia) 5,00 2,50 1,25 0,25
T2 (Extracto diluido de Tithonia diversifolia) 5,25 2,25 1,75 0,50
T3 (Extracto puro de Azadirachta indica) 4,75 2,50 1,25 0,75
T4 (Extracto diluido de Azadirachta indica) 2,50 3,00 1,25 1,00
T5 (cipermetrina) 3,00 3,75 1,25 1,00
T6 (Agua destilada Control) 0,75 0,50 1,50 0,25
T7 (Alcohol al 70%) 3,75 2,75 1,50 1,25
Valor p 0,3567

De manera similar, los extractos evaluados en este trabajo, como Tithonia diversifolia 'y
Azadirachta indica, afectaron tanto a los estados iniciales como a los adultos de las garrapatas,
con tasas de mortalidad més altas en las primeras 24 horas, tal como lo observado con la harina
de Neem. Esto sugiere que los compuestos bioactivos presentes en estos extractos, como
flavonoides y azadiractinas, podrian compartir mecanismos de accion similares a los del Neem,

contribuyendo a la paralisis y mortalidad de las garrapatas (Hurtado et al., 2015).

4.4 Eficiencia de los extractos

El tratamiento T2 (Extracto diluido de Tithonia diversifolia) destacé como el mas
eficiente, con una eficacia del 100 %, reduciendo significativamente la tasa de mortalidad en
comparacion con el control negativo (T6, Agua destilada), que presentd una eficiencia del
0,00%. Otros tratamientos relevantes incluyeron T7 (Alcohol al 70%), con una eficiencia del
70,00%, y T1 (Extracto puro de Tithonia diversifolia), que alcanzé el 81,00%, resaltando el

potencial de esta planta en el control biologico de garrapatas.

Los extractos de Azadirachta indica (T3 y T4) mostraron eficiencias moderadas (70,00

% y 75,00%, respectivamente), mientras que la Cipermetrina (T5, control positivo) logré una
eficiencia de 87,00%, validando su efectividad como insecticida convencional, aunque con un
desempefio inferior al de los extractos de Tithonia diversifolia. Ademas, el Alcohol al 82% (T7)
mostrd una notable eficiencia del 35,00%, atribuida a sus propiedades desinfectantes y toxicas.
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En conjunto, estos resultados respaldan la utilizacion de extractos naturales, especialmente los
de Tithonia diversifolia, en estrategias de manejo integrado de garrapatas, ofreciendo una

alternativa sostenible con menor impacto ambiental frente a los insecticidas convencionales.

Tabla 12. Eficiencia (%) de la interaccion de los tratamientos y del tiempo evaluado en el
control de garrapatas

Tratamientos Eficiencia (%0)
T1 (Extracto puro de Tithonia diversifolia) 81%
T2 (Extracto diluido de Tithonia diversifolia) 100%
T3 (Extracto puro de Azadirachta indica) 70 %
T4 (Extracto diluido de Azadirachta indica) 75%
T5 (Cipermetrina, control positivo) 87%
T6 (Agua destilada Control) 70 %
T7 (Alcohol al 70%) 82%

Los hallazgos reportados por Azhahianambi, Ghosh et al. (2008) en Uttarakhand, India.
En ese estudio, se logré un control del 80% de garrapatas (Boophilus microplus) a las 5 horas

de aplicado un extracto acuoso de hoja de Neem al 8% en condiciones in vitro.

4.5 Prueba de saponina

La prueba de saponinas realizada en los extractos de Tithonia diversifolia y Azadirachta
indica confirmo la presencia de estos compuestos espumantes en todas las muestras, siendo mas
pronunciada en los extractos puros (T1y T3) que en los diluidos (T2 y T4). En el extracto puro
de Tithonia diversifolia (T1) y el de Azadirachta indica (T3), la formacion de espuma fue
uniforme y persistente, indicando una alta concentracion de saponinas, mientras que, en las
muestras diluidas, la espuma fue menos pronunciada, reflejando una menor concentracion

debido al proceso de dilucién (Figura 6).

Figura 6. Resultados de la prueba de saponinas en extractos

Estos resultados destacan la presencia de saponinas como compuestos bioactivos clave

con potencial toxico contra garrapatas y otros parasitos, reforzando su aplicabilidad en
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estrategias de control bioldgico sostenibles (Bautista y Molano, 2018).

4.6 Prueba de concentracion de flavonoides

En la prueba de Shinoda realizada en los extractos de Tithonia diversifolia y Azadirachta
indica, se destacO una coloracion verde-violeta mas intensa en los extractos puros,
especificamente en T1 (Extracto puro de Tithonia diversifolia) y T3 (Extracto puro de
Azadirachta indica), lo que confirma una alta concentracion de flavonoides en estas muestras.
Estos resultados evidencian que los extractos puros son mas ricos en compuestos bioactivos,
como flavonoides, los cuales poseen propiedades antioxidantes y efectos toxicos sobre plagas
y parasitos, reafirmando su utilidad en el desarrollo de estrategias sostenibles para el control

bioldgico (Figura 7).

Estos resultados confirman la capacidad de ambas plantas para producir flavonoides,
compuestos bioactivos clave con propiedades antioxidantes y efecto tdxico sobre plagas y
parasitos, lo que refuerza su potencial uso en estrategias sostenibles de control biol6gico
(Moyano et al., 2017).

Figura 7. Resultados de la prueba de Shinoda en extractos puros y diluidos de Tithonia
diversifolia y Azadirachta indica.

4.7 Prueba de concentracion de Alcaloides

Los resultados de la prueba de Wagner evidenciaron la presencia de alcaloides en los
extractos de Tithonia diversifolia y Azadirachta indica, con una coloracién roja mas intensa en
los extractos puros (T1y T3) en comparacion con los diluidos (T2 y T4). En T1 (Extracto puro
de Tithonia diversifolia) y T3 (Extracto puro de Azadirachta indica), la alta intensidad del color

rojo confirmé una mayor concentracion de alcaloides, mientras que los extractos diluidos
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presentaron una coloracion mas tenue, lo que refleja una reduccién en la concentracién de estos
compuestos debido al proceso de dilucién.

Los alcaloides identificados son conocidos por sus propiedades bioldgicas, incluyendo

efectos insecticidas y toxinas naturales, que los convierten en herramientas valiosas para el

manejo sostenible de plagas (Rodriguez-Molano y Pulido-Suarez, 2015).

Figura 8. Resultados de la prueba de Wagner en extractos puros y diluidos de Tithonia
diversifolia y Azadirachta indica

Los resultados de este estudio confirman que los extractos puros de Tithonia diversifolia
y Azadirachta indica contienen una alta concentracion de alcaloides, lo que coincide con lo
reportado por Wu et al., (2021). Estos autores sefialaron que las altas concentraciones de
alcaloides en extractos no diluidos potencian su efectividad como agentes tdxicos para plagas,
consolidando su utilidad en la agricultura sostenible al proporcionar una alternativa eficiente a

los agroquimicos convencionales.

La reduccion en la intensidad del color observada en los extractos diluidos refleja una
disminucion en la concentracién y estabilidad de los alcaloides, los procesos de dilucion afectan
directamente la actividad bioldgica de los compuestos, reduciendo su efectividad en el control

de plagas, especialmente en aplicaciones prolongadas (Lengai et al., 2020).

Los alcaloides presentes en ambos extractos tienen propiedades insecticidas
reconocidas, lo que explica su efectividad contra plagas agricolas. Purkait etal. (2019),
menciona que estos compuestos actian como agentes disruptores metabdlicos en insectos,
bloqueando procesos esenciales en su fisiologia. Este mecanismo refuerza el potencial de estos
extractos como alternativas viables en estrategias de manejo integrado de plagas (Lengai et al.,
2020).
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La comparacion entre las especies estudiadas resalta que Azadirachta indica presenta
una mayor diversidad de alcaloides, sin embargo la Tithonia diversifolia muestra una accién
mas prolongada contra las plagas, 1o que subraya su valor como herramienta complementaria
en la gestion de sistemas agricolas sostenibles (Kosini y Nukenine, 2017). Estas diferencias
reflejan la importancia de considerar tanto la composicion quimica como la durabilidad de los

efectos de cada especie (Khursheed et al., 2022).

Finalmente, la identificacion de alcaloides en estos extractos naturales confirma su
relevancia en la transicion hacia practicas agricolas mas sostenibles. Las alternativas naturales,
como los extractos de plantas con actividad bioldgica, contribuyen significativamente a reducir

el impacto ambiental asociado al uso de productos quimicos sintéticos (Zahoor et al., 2020).

29



CAPITULO V

5 CONCLUSIONES

Se concluye que el extracto diluido de Tithonia diversifolia (T2) destacé como el
tratamiento mas efectivo, logrando una mayor tasa de mortalidad y eficiencia en comparacion

con el método convencional de contacto (Cipermetrina).

Los extractos de Tithonia diversifolia mostraron un mayor desempefio global en
términos de mortalidad y persistencia de efecto en comparacion con los de Azadirachta indica.
Aunque ambos extractos son efectivos, el primero evidencidé una accion mas prolongada y
consistente, lo que refuerza su potencial como herramienta principal en el manejo de garrapatas

en sistemas bovinos.

Los extractos de Tithonia diversifolia y Azadirachta indica contienen alcaloides,
flavonoides y saponinas, compuestos clave con actividad bioldégica comprobada contra
Rhipicephalus microplus. Los alcaloides destacan por su toxicidad, los flavonoides por sus
propiedades antioxidantes, y las saponinas por su efecto hemolitico y repelente. Estos
compuestos posicionan a los extractos naturales como alternativas sostenibles para el control

de garrapatas en sistemas pecuarios.
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CAPITULO VI

6 RECOMENDACIONES

Fomentar la implementacién de tratamientos basados en extractos de Tithonia
diversifolia y Azadirachta indica en sistemas pecuarios locales, destacando su efectividad y

sostenibilidad frente a métodos quimicos convencionales.

Organizar talleres practicos para ensefiar a pequefios y medianos ganaderos coOmo

preparar y aplicar extractos naturales como alternativa al uso de ixodicidas sintéticos.

Disefiar proyectos de extension que promuevan el cultivo de Tithonia diversifolia y
Azadirachta indica como recurso enddgeno para la produccion de extractos, reduciendo la

dependencia de insumos quimicos externos.
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8 ANEXOS

Anexo 1. ADEVA de la prueba de hipotesis secuencial en el programa RStudio
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Anexo 2. Recoleccion de las unidades experimentales

XLI



Anexo 3. Maceracion del extracto de boton de oro
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Anexo 4. Maceracion de Neem
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Anexo 5. Extractos listos para usarlos
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