Revista mexicana de biodiversidad
ISSN: 1870-3453

DE BIODIVERSIDAD ISSN:2007-8706

Instituto de Biologia

REVISTA" MEXICANA

Pérez-Cogollo, Luis Carlos; Rodriguez-Vivas, Roger Ivan; Basto-Estrella, Gertrudis del Socorro;
Reyes-Novelo, Enrique; Martinez-Morales, Imelda; Ojeda-Chi, Melina Maribel; Favila, Mario E.

Toxicidad y efectos adversos de las lactonas macrociclicas
sobre los escarabajos estercoleros: una revision

Revista mexicana de biodiversidad, vol. 89, nim. 4, 2018, pp. 1293-1314
Instituto de Biologia

DOI: 10.22201/ib.20078706€.2018.4.2508

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=42559319028

2 ~ =

Coémo citar el articulo & eéw 9
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal

Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=42559319028
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=425&numero=59319
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=42559319028
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=425
http://www.redalyc.org
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=425
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=42559319028

Revista Mexicana de Biodiversidad M
Revista Mexicana de Biodiversidad 89 (2018): 1293 - 1314

Articulo de revision

Toxicidad y efectos adversos de las lactonas macrociclicas
sobre los escarabajos estercoleros: una revision

Toxicity and adverse effects of macrocyclic lactones on dung beetles:
a review

Luis Carlos Pérez-Cogollo ?, Roger Ivan Rodriguez-Vivas > *, Gertrudis del Socorro Basto-Estrella b,
Enrique Reyes-Novelo ¢, Imelda Martinez-Morales ¢, Melina Maribel Ojeda-Chi ® y Mario E. Favila ¢

@ Departamento de Ciencias Pecuarias, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad de Cordoba, AA 354, Monteria, Colombia

b Facultad de Medicina Veterinaria v Zootecnia, Universidad Autonoma de Yucatan, Km. 15.5 carretera Mérida-Xmatkuil, 97100 Mérida, Yucatan,
Meéxico

¢ Centro de Investigaciones Regionales “Dr. Hideyo Noguchi”, Universidad Autonoma de Yucatan, Av. Itzaes Num. 490 x 59 Col. Centro, 97000
Meérida, Yucatin, México

4 Red de Ecoetologia, Instituto de Ecologia, A.C., Carretera Antigua a Coatepec 351, 91070 Xalapa, Veracruz, México
*Autor para correspondencia: rvivas@correo.uady.mx (R.I. Rodriguez-Vivas)

Recibido: 19 octubre 2017; aceptado: 4 julio 2018

Resumen

Las avermectinas, milbemicinas y espinosinas forman parte de las lactonas macrociclicas (LM), endectocidas que
se obtienen por fermentacion de diferentes especies de microorganismos del suelo. Las LM son usadas ampliamente
en medicina veterinaria y agricultura debido a su potente actividad contra nematodos y artrépodos. Sin embargo, estos
compuestos al ser eliminados en las heces de animales, causan efectos adversos sobre la fauna edéfica asociada al
estiéreol. Esta revision tiene por objetivo documentar los efectos adversos de las avermectinas y milbemicinas sobre los
invertebrados terrestres asociados al estiércol, con énfasis en los escarabajos estercoleros de ambientes ganaderos bajo
sistemas de pastoreo. Se compild informacion sobre la estructura quimica y los efectos toxicoldgicos en estudios de
laboratorio y de campo, de los compuestos de mayor uso en rumiantes domésticos. Esta informacion se sintetiza en 6
tablas que incluyen el riesgo toxicoldgico de las avermectinas (ivermectina, abamectina, doramectina y eprinomectina)
y de una milbemicina (moxidectina). La informacion compilada demuestra que el uso de las avermectinas representa
un riesgo ecotoxico alto, en especial para los estadios inmaduros de escarabajos estercoleros. La moxidectina ha
demostrado generar menos impacto ecotoxico en comparacion con las avermectinas, pero la investigacion sobre este
compuesto es aln escasa.

Palabras clave: Efecto; Organismo no blanco; Escarabajo estercolero; Scarabaeidae; Ivermectina; Moxidectina
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Abstract

The avermectins, milbemycins and spinosyns are part of macrocyclic lactones (ML) group, endectocides that are

obtained by fermentation of different species of soil microorganisms. MLs are widely used in veterinary medicine

and agriculture because of their potent activity against nematodes and arthropods. However, these compounds, when

disposed in the faeces of animals, cause adverse effects on the edaphic fauna associated to dung. This review aims to

document the adverse effects of avermectins and milbemycins on terrestrial invertebrates associated with dung, with

emphasis on dung beetles from livestock environments under grazing systems. Information on the chemical structure

and toxicological effects were compiled in laboratory and field studies of the compounds most used in domestic

ruminants. This information is synthesized in 6 tables, which include the toxicological risk of avermectins (ivermectin,

abamectin, doramectin and eprinomectin) and one milbemycin (moxidectin). The information compiled shows that the

use of avermectins represents a high ecotoxic risk, especially for the immature stages of dung beetles. Moxidectin has

been shown to generate less ecotoxic impact compared to avermectins, but research on this compound is still poor.

Keywords: Effect; Non-target organism; Dung beetle; Scarabaeidae; Ivermectin; Moxidectin

Introduccion

El principal método para combatir las enfermedades
parasitarias en los animales domésticos es el uso de
diferentes familias de antihelminticos y acaricidas
quimicos. Sin embargo, algunos de los antiparasitarios se
eliminan en las heces de los animales tratados, ocasionando
efectos adversos sobre la fauna edafica asociada al estiércol
de los pastizales (Lumaret y Errouissi, 2002; Lumaret
et al., 2012). Muchos de estos organismos “no blanco”
desempefian un papel vital en los procesos de dispersion
y descomposicion del estiércol.

Los escarabajos estercoleros, de la subfamilia
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) corresponden
a uno de los grupos taxondomicos mds importantes
de organismos asociados al estiércol. Estos insectos
brindan servicios ambientales muy importantes para la
sustentabilidad de los agroecosistemas (Beynon et al.,
2015; Lopez-Collado et al, 2017; Losey y Vaughan,
2006; Nichols et al., 2008). Al usar el estiércol de grandes
herbivoros para la reproduccion y como alimento para
los adultos y sus crias (Halffter y Edmonds, 1982), estos
escarabajos ayudan a mantener limpios los pastizales
ganaderos, controlan los parasitos gastrointestinales de los
bovinos y las poblaciones de especies plaga de moscas
que afectan tanto bovinos como al hombre (Chirico et
al. 2003; Fincher, 1975; Ridsdill-Smith y Hayles, 1987;
Sands y Wall, 2017); intervienen en la aeracion y el
reciclamiento de nutrientes incrementando la fertilidad
del suelo (Rougon et al., 1988; Yokoyama et al., 1991),
lo que favorece un mayor crecimiento del pasto (Nichols
et al., 2008; Slade et al., 2016) y también, disminuyen
la liberacion de metano y otros gases del estiércol que
inducen el efecto invernadero (Lassey, 2007; Penttild et
al., 2013; Slade et al., 2016) incidiendo asi, en el cambio
climatico de nuestro planeta.

Las lactonas macrociclicas (LM) son antiparasitarios
ampliamente usados en medicina veterinaria con
potente actividad contra nematodos y artropodos. Estos
compuestos se obtienen a partir de actinomicetos de los
géneros Streptomyces (avermectinas y milbemicinas)
y Saccharopolyspora (espinosinas) (Salgado, 1998;
Rodriguez-Vivas et al., 2010, 2014). La literatura
cientifica relacionada con los efectos adversos de las
LM (principalmente las avermectinas) sobre organismos
benéficos asociados al estiércol es amplia y estos efectos
se han documentado usando bioindicadores de diferentes
taxones, que incluyen invertebrados terrestres como
escarabajos y dipteros coprofagos, lombrices de tierra,
colémbolos, acaros y nematodos de vida libre; asi como
algunos organismos acuaticos (Lumaret et al., 2012;
Wall y Beynon, 2012). Esta revision se ha preparado
con el objetivo de documentar los efectos adversos de
las avermectinas y milbemicinas sobre los invertebrados
terrestres asociados al estiércol, con especial énfasis en
la comunidad de escarabajos estercoleros asociados a los
ambientes ganaderos bajo sistemas de pastoreo.

Generalidades sobre las lactonas macrociclicas

Avermectinas. Son un grupo de farmacos usados
exitosamente para el control de ecto y endoparasitos de
importancia clinica en medicina veterinaria y humana; sin
embargo, se ha identificado que pueden tener un impacto
ambiental negativo (Liebig et al., 2010). La compleja
estructura quimica de las avermectinas corresponde
a derivados disacaridos de lactonas pentaciclicas de
16 miembros, con estructura similar a los antibidticos
macrodlidos pero sin actividad antibacterial o antifungica.
Son moléculas de gran tamafio con peso molecular de
aproximadamente 800 kDa (Chabala et al., 1980; Lifschitz,
Virkel, Imperiale et al., 2002).
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Las avermectinas se obtienen a través del actinomiceto
Streptomyces avermitilis. Se han descubierto 8 avermectinas
naturales que han sido nombradas: avermectina Ala/
Alb, A2a/A2b, Bla/Blb, B2a/B2b. Los compuestos de
la serie B de la avermectina tienen una potente actividad
antihelmintica, insecticida y acaricida (Gao et al., 2010;
Pitterna et al., 2009). Las modificaciones subsecuentes
hechas a la avermectina Bl mediante hidrogenacion
selectiva dieron como resultado la sintesis de la ivermectina
(IVM, una mezcla con > 80% de 22, 23-dihidroavermectina
Blay <20% de 22, 23-dihidroavermectina B1b), la primera
avermectina en ser comercializada como antiparasitario de
uso veterinario, seguida de su analogo natural, laabamectina.
Estas LM son generalmente usadas para el control de
nematodos y artropodos de los animales domésticos y como
terapia contra las filariasis en humanos (Omura, 2008;
Taylor, 2001). La doramectina es una avermectina que
se obtiene por biosintesis mutacional y se caracteriza por
poseer un substituto ciclohexil en el C-25. Fue seleccionada
por su actividad biologica y perfil farmacocinético en el
ganado bovino (Goudie et al., 1993). La eprinomectina,
a diferencia de otras avermectinas, dado su bajo nivel de
eliminacion en leche, puede ser usada en vacas lactantes
para el control de parasitos sin requerir un tiempo de retiro
para el consumo de leche (Alvinerie et al., 1999).

Las avermectinas han sido usadas como plaguicidas
para el control de &caros y otras plagas en cultivos de frutas,
algodon, vegetales y plantas ornamentales (Dybas, 1989;
Yoshii et al., 2000). Desde que las primeras avermectinas
fueron comercializadas, nuevos derivados de avermectinas
han sido desarrollados principalmente como plaguicidas
para la proteccion de cultivos (Pitterna et al., 2009).

Milbemicinas. Pertenecen a otro grupo importante de
LM, estructuralmente relacionadas con las avermectinas
que se obtienen por la fermentacion de los actinomycetos
Streptomyces hygroscopicus 'y S. cyaneogriseus subsp.
non-cyanogenus (Lumaret et al., 2012). Las milbemicinas
difieren  estructuralmente de las  avermectinas,
principalmente por la ausencia de un grupo disacérido
en el C-13 (McKellar y Benchaoui, 1996; Shoop et al.,
1995). La moxidectina, principal milbemicina en medicina
veterinaria, es un derivado semisintético de la nemadectina
con potente actividad contra un amplio rango de nematodos
y ectoparasitos (Lumaret et al., 2012). La milbemicina
A3/A4 5-oxima es un antiparasitario semisintético
usado en perros y gatos que consiste en una mezcla de
80% de A3: metil en C-25 y 20% de A4: etil en C-25
(McKellar y Benchaoui, 1996). Algunas milbemicinas,
como la milbemectina, son usadas como acaricidas contra
plagas de cultivos frutales (Humeres y Morse, 2005).
De manera general se ha estimado que las milbemicinas
producen pocos efectos adversos en la fauna “no blanco”
comparadas con las avermectinas (Lumaret et al., 2012).

Farmacocinética y perfiles de excrecion
fecal de las lactonas macrociclicas

Ivermectina. La IVM, al igual que otras avermectinas,
se caracteriza por su excepcional potencia contra endo y
ectoparasitos a dosis extremadamente bajas; esto favorece
a que esta molécula posea un amplio margen de seguridad
en los animales domésticos (Gonzalez et al., 2009). En
humanos, la ivermectina es generalmente bien tolerada,
aun con el uso de dosis hasta 10 veces la dosis mas alta
aprovada por la FDA (200 ug/kg) no se obervo indicacion
de toxicidad asociada al sistema nervioso central (Guzzo
et al., 2002). En Latinoamérica, la primera formulacion
comercial (solucion inyectable al 1%) se aprobo para uso
en rumiantes a una dosis de 200 ug/kg. Posteriormente, se
aprobaron soluciones inyectables al 3.15% de larga accion
(dosis, 630 ug/kg). Cada vez se aprueban formulaciones
comerciales mas concentradas (4%), cuyas dosis llegan
hasta 800 ug/kg (Lifschitz et al., 2007; Pérez-Cogollo et
al., 2017). También, existen formulaciones topicas (por
derrame dorsal), indicdas en bovinos a una dosis de 500
ug/kg (Gonzalez et al., 2009; Scheffczyk et al., 2016).

La eliminacion fecal de la IVM posterior a la
administracion subcutanea en bovinos (dosificada a 200 ug/
kg), sigue un proceso cinético de primer orden. Se alcanzan
concentraciones maximas de 1.100-871 ng/g (materia seca,
m.s.) entre los 3 y 6 dias postratamiento (PT), con una
disminucion progresiva de las concentraciones hasta caer
a 40 ng/g m.s. aproximadamente a los 30 dias PT (Cook
et al., 1996; Fernandez et al., 2009; Pérez-Cogollo et al.,
2017). LaIVM administrada en bovinos con formulaciones
inyectables al 3.15% (dosificada a 630 ug/kg), también
alcanzo concentraciones fecales maximas cercanas a los
1,000 ng/g m.s. Sin embargo, se observo una disminucion
gradual de las concentraciones y a los 28 dias PT todavia
se encontrd a razon de 333 ng/g m.s. en las heces (Pérez-
Cogollo et al., 2017). Mientras tanto, la IVM administrada
por derrame dorsal (500 ug/kg) presenta un aumento rapido
y marcado de la concentracion fecal (1,850 ng/g m.s.) a
los 2 dias PT, seguido de un descenso rapido (< 100 ng/g
m.s.) hasta los 8 dias PT y alcanzo una concentracion
de 40 ng/g m.s. a los 28 dias PT (Herd et al., 1996).

Abamectina. La abamectina se comercializa para su
uso en rumiantes en solucién inyectable para aplicacion
subcutanea a una dosis de 200-220 ug/kg; solucion oral a
una dosis de 200 ug/kg y en formulacion topica (pour-on)
para aplicacion por derrame dorsal a una dosis de 500 ug/
kg (Mackintosh et al., 2014).

No se encontraron estudios sobre el perfil de excrecion
fecal de la abamectina en bovinos. Kolar et al. (2006)
determinaron el perfil de eliminacion de la abamectina
posterior a una sola dosis subcutdnea de 200 ug/kg en
ovinos. La concentracion media de abamectina para todo el



1296

L.C. Pérez-Cogollo et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 89 (2018): 1293 - 1314

https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2018.4.2508

grupo de ovinos tratados al dia 1 PT fue 423 + 1 ng/g m.s.
La concentracion méaxima (1,277 + 74 ng/g m.s.) se detectd
a los 3 dias PT, seguida de una caida rapida entre los dias
4y 9 PT. Para el dia 29 PT la abamectina se encontrd
por debajo del limite de deteccion, siguiendo un proceso
cinético de primer orden (Kolar et al., 2006). En el campo,
la abamectina sufrid una rapida degradacion en las heces
de las ovejas durante los primeros 32 dias de exposicion
al ambiente (condiciones soleadas, temperatura promedio
de 18 °C). Después de este periodo las concentraciones se
mantuvieron constantes a aproximadamente 77 ng/g hasta
los 102 dias (Kolar et al., 2006).

Doramectina. La doramectina se comercializa para su
uso en rumiantes y porcinos en formulaciones inyectables
(1%), esta indicada por via subcutinea a una dosis de
200 ug/kg y para su uso en bovinos por via topica (5%)
a una dosis recomendada de 500 ug/kg (Lifschitz, Virkel,
Imperiale et al., 2002; Rodriguez-Vivas et al., 2010). Al
igual que otras avermectinas, el uso de la doramectina en
el ganado bovino es seguro. Una dosis por via subcutanea
a razén de 600 ug/kg aplicada entre los dias 12 y 55
de gestacion no provoca efectos adversos en desarrollo
embrionario, mantenimiento de la gestacion, parto o
supervivencia del producto, y en los machos no afecta la
calidad del semen (Lifschitz, Virkel, Imperialeetal.,2002a).

La eliminacion fecal de la doramectina después de
una dosis subcutanea de 200 ug/kg en bovinos, alcanzo su
concentracion maxima a los 3 dias PT (1,277 ng/g m.s.),
seguida de un descenso gradual (312 ng/g m.s.) a los
11 dias PT. Incluso, a los 21 dias PT, la doramectina se
elimino a una concentracion (291 ng/g m.s.) relativamente
alta (Suarez et al., 2009). Asimismo, Kolar et al. (2006)
presentaron el perfil de excrecion fecal de la doramectina en
ovejas que recibieron una dosis subcutanea de 200 ug/kg,
encontrando concentraciones maximas de excrecion (2,186
ng/g m.s.) a los 2 dias PT. Posteriormente, la doramectina
presenta una disimucion gradual de las concentraciones
fecales hasta los 36 dias PT a niveles por debajo del limite
de deteccion (Kolar et al., 2006). Probablemente, estas
concentraciones tan elevadas de la doramectina en las
heces obedezca a que esta se concentra mas que otras
avermectinas en la luz intestinal (Rodriguez-Vivas et al.,
2010). No se encontraron estudios que presenten el perfil
de excrecion con formulaciones topicas de doramectina.

Eprinomectina. Se comercializa para uso en bovinos
lecheros o de carne, solamente en formulacion topica
a una dosis de 500 ug/kg. La principal caracteristica
farmacocinética de la eprinomectina es su baja eliminacion
por la leche. En este sentido Alvinerie et al. (1999)
encontraron que después de hacer un tratamiento en vacas
en produccion de leche, solo el 0.12% de eprinomectina
administrada se eliminé a través de la glandula mamaria.

Esto conlleva a que la cantidad de este farmaco se elimine
de debajo de los limites maximos permitidos y por ende
no tenga tiempo de retiro en leche.

La concentracion fecal promedio de eprinomectina
obtenida después de la administracion de una formulacion
comercial de eprinomectina (Eprinex pour-on) a una dosis
de 500 ug/kg, varié en un rango de 164 + 115 ng/g m.s.
del dia 1 PT a una concentracion de 4 + 5 ng/g m.s. a los
29 dias PT, con una maxima concentracion de 350 &+ 220
ng/g m.s. al dia 3 PT (Lumaret et al., 2005).

Moxidectina. Las formulaciones comerciales de
moxidectina estan disponibles en el mercado veterinario
en solucion inyectable al 1% (200 ug/kg) y por derrame
dorsal (Pour-on) a dosis de 500 ug/kg (Iwasa et al., 2008;
Suérez et al., 2009). En México, se comercializa una
solucion inyectable al 10% que estd indicada para bovinos
a una dosis de 1,000 ug/kg (Pérez-Cogollo et al., 2017).

Por otra parte, el perfil de excrecion fecal de la
moxidectina posterior al tratamiento con formulaciones
comerciales ha sido poco estudiado. Suarez et al. (2009)
determinaron que la eliminacion fecal de moxidectina,
posterior a una dosis subcutanea con 200 ug/kg en bovinos,
alcanzo su concentracion maxima a los 3 dias PT (645 ng/g
m.s.), seguida de un descenso hasta a los 21 dias PT (42.9
ng/g m.s.). Mientras que la aplicacion por derrame dorsal
(dosis de 500 ug/kg) alcanz6 una concentracion maxima
(782 ng/g m.s.) en heces a los 3 dias PT, seguida de un
disminucion marcada (25 ng/g m.s.) hasta los 21 dias PT
(Iwasa et al., 2008; Suarez et al., 2009). Adicionalmente,
la moxidectina presentd una baja tasa de degradacion
ambiental, si bien las heces de 3 dias PT presentaron el
60% de la concentracion inicial a los 42 dias de exposicion
en el ambiente (Suarez et al., 2009).

Ecotoxicidad de las lactonas macrociclicas

Toxicidad de la ivermectina. La literatura cientifica
relacionada con los efectos adversos de la ivermectina sobre
organismos benéficos asociados al estiércol es muy amplia
y estos efectos se han documentado usando bioindicadores
de diferentes taxa, que incluyen invertebrados terrestres
como escarabajos y dipteros estercoleros, lombrices de
tierra, colémbolos, dcaros y nematodos de vida libre; asi
como algunos organismos acuaticos (Lumaret et al., 2012).
En el tabla 1 se presenta un resumen sobre los estudios
ecotoxicologicos de la IVM efectuados en laboratorio en
los que se ha usado como organismo de prueba a diferentes
especies de escarabajos estercoleros.

La IVM es eliminada en las heces de los animales
tratados, en su mayoria de forma inalterada y conservando
su capacidad insecticida de tal forma que afecta muchos
organismos asociados al estiércol (Cook et al., 1996;
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Tabla 1

Toxicidad de la ivermectina presente en el estiércol de bovinos o de ovinos a los que se les aplicaron diferentes dosis del desparasitante
sobre varias especies de escarabajos estercoleros (Coleoptera: Scarabaeinae y Aphodiinae). Experimentos efectuados en condiciones
de laboratorio reportados por varios autores a nivel mundial. PT= postratamiento con ivermectina a bovino u ovino; ppm: partes por
millon; m.s.: materia seca; IVM: ivermectina; m.f.: materia fresca.

Ivermectina Bioindicadores: Toxicidad Autores y
Via de administracion  género, especie aflo
(dosis) y subfamilia
Especie blanco
Inyectable Onthophagus No hubo efecto sobre la mortalidad de adultos. Se inhibi6 la (Pérez-
(0.2 mg/kg). landolti fecundidad casi totalmente hasta los 14 dias PT y en menor grado a Cogollo et
Bovinos (Scarabaeinae) los 28 dias PT. Se redujo la sobrevivencia larval a los 3 dias PT al., 2017)
Inyectable No hubo efecto sobre la mortalidad de adultos. Se inhibi6 la
(0.63 mg/kg). fecundidad casi totalmente hasta los 35 dias PT. Se redujo la
Bovinos sobrevivencia larval hasta los 28 dias PT
Inyectable Euoniticellus No hubo efecto sobre la mortalidad de adultos, ni sobre la (Kriiger y
(0.2 mg/kg). intermedius fecundidad. Hubo 100% de mortalidad larval 2-7 dias PT Scholtz,
Novillonas (Scarabaeinae) 1997)
Onitis alexis Reduccion de emergencia en heces 2-7 dias PT. Tiempo prolongado
(Scarabacinae) de desarrollo en inmaduros en heces de hasta 3 semanas PT
Inyectable Digitonthophagus  Mortalidad en larvas recién eclosionadas, expuestas a heces de 2y  (Sommer
(0.2 mg/kg). gazella 7 dias PT, con 3.8 y 1.6 ppm. de IVM m.s., respectivamente. Este y Nielsen,
Novillonas (Scarabacinae) efecto no se observo a los 17 dias PT (0.3 ppm m.s.) 1992)
Inyectable Digitonthophagus  Mortalidad larval en heces colectadas 2-7 dias PT (Sommer et
(0.2 mg/kg). gazella al., 1993)
Novillonas (Scarabaeinae)
Diastellopalpus Mortalidad larval en heces colectadas 2 dias PT
quinquedens
(Scarabaeinae)
Inyectable Euoniticellus No se encontré efecto sobre la fecundidad de adultos. Sin embargo, (Fincher,
(0.2 mg/kg). intermedius se inhibié completamente la emergencia de imagos expuestos a 1992)
Novillonas (Scarabaeinae) heces de 1 semana PT
Digitonthophagus  No se encontré efecto sobre la fecundidad de adultos. Sin embargo,
gazella se inhibi6 completamente la emergencia de imagos expuestos a
(Scarabaeinae) heces hasta 2 semanas PT
Inyectable Euoniticellus Inhibicion completa de fecundidad a 1 dia PT (0.16 mg/kg de IVM  (Lumaret et
(0.2 mg/kg). Sfulvus en heces). No se encontré efecto sobre la fecundidad a 10 dias PT  al., 1993)
Novillonas (Scarabaeinae) (0.06 mg/kg), pero se observo un leve retraso en el desarrollo larval
Inyectable Copris hispanus Fecundidad reducida en adultos 3 dias PT. Mortalidad de recién (Wardhaugh
(0.2 mg/kg). Becerros  (Scarabaeinac) emergidos alimentados con heces de 2-16 dias PT y Rodriguez-
Menéndez,
1988)
Inyectable Aphodius constans  Se presentd retraso del desarrollo larval. Hubo un efecto negativo (O'Hea et
(0.2 mg/kg). Becerros y A. ater sobre la sobrevivencia larval. No se afectd la sobrevivencia de al., 2010)
(Aphodiinac) adultos, ni su fecundidad
“Pour-on” A. constans Se obtuvo la CL,: 470-692 mg/kg heces m.s. Bioensayo con tercer  (Lumaret et
(0.5 mg/Kg). Bovinos  (Aphodiinae) estadio larvario. Mortalidad larvaria con 3 semanas de exposicion al., 2007)
“Pour-on” Liatongus No hubo efectos sobre la fecundidad. Se presentd mortalidad en los  (Iwasa et al.,
(0.5 mg/kg). Bovinos  minutus estadios inmaduros hasta los 14 dias PT 2005)

(Scarabaeinae)
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Tabla 1
Continuacion.
Ivermectina Bioindicadores: Toxicidad Autores y
Via de administracion  género, especie aflo

“Pour-on”

(0.5 mg/kg). Bovinos

“Pour-on”
(0.5 mg/kg).
Novillonas

Cépsulas de
liberacion controlada
(160 mg/capsula).
Ovinos

Bolos de liberacion

lenta (1.72 g/animal).

Bovinos

Oral
(0.2 mg/kg). Ovinos

Agregada en heces de

bovinos,
1.0 — 200 mg/kg m.f.

Agregada a heces de
bovinos

agregada a heces de
bovinos.
0.001-10 mg/kg m.f.

agregada a heces de
bovinos.
0.01-100 mg/kg m.f.

agregada a heces de
bovinos
3.16 - 316 pg IVM/
kg m.f.

agregada a heces de
bovinos
(3.16 - 500 pg IVM/
kg m.f))

Copris ochus,
C. acutidens,
C. jessoensis
(Scarabaeinace)

Euoniticellus
intermedius
(Scarabaeinae)

Digitonthophagus
gazella
(Scarabacinae)

Onthophagus
taurus,
Euoniticellus
Sfulvus
(Scarabaeinae)

Aphodius constans
(Aphodiinae)

Euoniticellus
Sfulvus
(Scarabaeinae)

Scarabaeus
cicatricosus
(Scarabaeinae)

Aphodius constans
(Aphodiinae)

Onthophagus
landolti
(Scarabaeinae)

Euoniticellus
intermedius
(Scarabaeinae)

Euoniticellus
intermedius
(Scarabaeinace)

Euoniticellus
intermedius
(Scarabaeinae)

Alteracion de la oviposicion de adultos 7 dias PT; reduccion de la
sobrevivencia de las crias 1-3 dias PT

Reduccion de la sobrevivencia de inmaduros que se desarrollaron
en heces de 1-2 semanas PT; la fecundidad de adultos no fue
afectada

Reduccion de la sobrevivencia de inmaduros que se desarrollaron
en heces de 2-3 semanas PT; la fecundidad de adultos no fue
afectada

Alta mortalidad en larvas. Mortalidad de recién emergidos y retraso
de la maduracion sexual en los sobrevivientes. Reduccion de la
fecundidad en adultos

Ninguna larva se desarroll6 hasta los 105 dias PT. Aun a los 135
dias PT, el ntimero de larvas que se desarrollaron en las heces con
IVM fue menor a los controles

Se present6 reduccion de la fecundidad de adultos; mortalidad
de recién emergidos y retraso del desarrollo reproductivo en los
sobrevivientes al alimentarse con heces de 1 dia PT

A través de electro-antenografia y pruebas de fuerza muscular se
pudo demostrar que la IVM (>33.3 mg/kg m.f.) produce efectos
subletales que comprometen la capacidad olfatoria y locomotora en
escarabajos adultos

Se estimé CL,, de 0.88 — 0.98 mg/kg heces (m.s.) para larvas del
tercer estadio

La fecundidad se inhibio a partir de 0.1 mg/kg. Entre 0.001 y 0.01
mg IVM/kg se presento leve reduccion de la emergencia de imagos
y leve retraso del desarrollo preimaginal

IVM a 0.01 mg/kg no afectd la mortalidad de adultos, ni la
fecundidad, pero causo retraso del desarrollo preimaginal y
disminucién del ancho ceféalico de larvas

A partir de 10 pg IVM/kg, comenz6 a disminuir la vitelogénesis
y la fecundidad, asi como a aumentar el tiempo de desarrollo
preimaginal. A la mayor concentracion, la fecundidad fue muy
baja y el tiempo de desarrollo muy largo. Conforme aument? la
concentracion se fue deteniendo la vitelogénesis, disminuyendo
la fecundidad y la actividad motriz de las larvas, mientras que la
mortandad larval fue en aumento

A partir de 31.6 pg IVM/kg disminuy6 progresivamente el nimero
y el tamafio del cuerpo de los emergidos en comparacion con el
grupo control. La IVM también modifico la relacion hembra-macho
de los recién emergidos

(Iwasa et al.,
2007)

(Fincher,
1996)

(Wardhaugh
et al., 2001a)

(Errouissi et
al., 2001)

(Wardhaugh
et al., 1993)

(Verdt et a.,
2015)

(Hempel et
al., 2006)

(Pérez-
Cogollo et
al., 2015b)

(Cruz
Rosales et
al., 2012)

(Martinez et
al., 2017b)

(Gonalez-
Tokman et
al., 2017)
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Herd et al., 1996; Lumaret y Martinez, 2005; Sommer
y Steffansen, 1993). Asimismo, la IVM se une a las
particulas de heces bovinas, y s6lo una minima proporcion
puede ser arrastrada por el agua. Su vida media es variable
en mezclas de materia fecal y suelo, y va desde los 14
dias en los meses de verano (altas temperaturas) hasta los
240 dias a 22 °C en condiciones de laboratorio (Lifschitz,
Virkel, Imperiale et al.,, 2002; Rodriguez-Vivas et al.,
2010). Estas propiedades fisico-quimicas incrementan el
riesgo ecotoxico de la IVM sobre las comunidades de
organismos benéficos asociados al estiércol.

La gran mayoria de estudios de laboratorio demuestran
los efectos adversos de la IVM sobre escarabajos
estercoleros en zonas templadas (Hempel et al., 2006;
Iwasa et al., 2007, 2005; Lumaret et al., 2007; O'Hea et
al., 2010; Sommer et al., 1992; Wardhaugh, Longstaff et
al., 2001) y zonas tropicales, principalmente de Australia
y Sudafrica (Dadour et al., 2000; Kriiger y Scholtz, 1997).
Sin embargo, la informacion sobre la toxicidad de las
LM sobre escarabajos estercoleros en ambientes tropicales
y subtropicales de América es escasa. Los estudios que
demuestran los efectos toxicos de la IVM mediante
bioensayos ecotoxicologicos han sido realizados en una
especie de escarabajo introducida de Africa a Australia,
de ese pais a los Estados Unidos de América y que emigro
después a México (Cruz-Rosales et al., 2012; Gonzélez-
Tokman et al., 2017; Martinez, Ramirez-Hernandez et al.,
2017; Montes de Oca y Halffter, 1998). Recientemente,
Pérez-Cogollo, Rodriguez-Vivas, Delfin-Gonzalez, Reyes-
Novelo y Ojeda-Chi (2015) reportaron efectos letales y
subletales de 1a IVM usando como organismo de prueba a
Onthophagus landolti, una especie paracoprida abundante
en el suroeste mexicano y de amplia distribucion geografica
que incluye Colombia, Venezuela, Centroamérica, México
y parte de Texas en los EUA ( Pérez-Cogollo, Rodriguez-
Vivas, Delfin-Gonzalez, Reyes-Novelo y Mor6n, 2015).

De manera casi generalizada, se ha descrito que
los residuos de IVM en las heces no producen una
mortalidad significativa en los escarabajos estercoleros
adultos maduros sexualmente (tabla 1). Sin embargo, se
ha documentado que en algunas especies de escarabajos
(i.e., Copris hispanus, Onthophagus taurus y Euoniticellus
Sfulvus) recién emergidos presentan mortalidades
significativas del 27.5 - 90%, al ser expuestos a heces de
rumiantes de 1-2 semanas PT. Adicionalmente, aquellos
escarabajos que sobreviven pueden presentar retraso en el
desarrollo de la madurez sexual ( Wardhaugh, Holter et al.,
2001; Wardhaugh et al.,1993; Wardhaugh y Rodriguez-
Menéndez, 1988).

Aunque los residuos de IVM en las heces no causan una
mortalidad significativa en los escarabajos adultos maduros,
recientemente, se hareportado efectos subletalesrelacionados

con alteraciones nerviosas y musculares producidas por la
ingestion de heces de bovinos con concentraciones bajas de
IVM. Estas alteraciones fueron reportadas por Verdu et al.
(2015), quienes usaron al escarabajo coprofago Scarabeus
cicatricosus como organismo de prueba. Las pruebas
realizadas indicaron que la ingestion durante 12 dias de heces
con >33.3 mg [IVM/kg (m.f.) redujo significativamente la
capacidad sensorial del aparato olfatorio de las antenas de
los escarabajos. Ademads, la ingestion de IVM en las heces
a partir de 100 mg /kg m.f., caus6 reducciones significativas
en la fuerza espontdnea muscular de los escarabajos. La
reduccion de la capacidad olfatoria y de locomocion de
los escarabajos expuestos fueron corroborados a través de
una prueba con un olfatdmetro y se observo una relacion
directamente proporcional entre la ingestion de [IVM y el
tiempo que les tomo a los escarabajos localizar y llegar
hasta la fuente de alimento.

Se ha documentado que escarabajos estercoleros
sexualmente maduros expuestos a residuos de IVM
reducen su oviposicion en condiciones de laboratorio.
En México, Pérez-Cogollo et al. (2017) reportaron
reducciones significativas en la produccion de masas
nido de Onthophagus landolti expuestos a heces de
hasta 4 semanas PT (bovinos tratados con 0.63 mg/kg,
via S.C.). Asimismo, se reportaron reducciones leves de
la fecundidad de Caccobius jessoensis, a los 7 dias PT,
(bovinos tratados con 0.5 mg/kg, via topica) (Iwasa et al.,
2007); en O. taurus (Wardhaugh, Holter et al., 2001) y
en E. fulvus (Wardhaugh y Rodriguez-Menéndez, 1988)
expuestos a heces de ovinos tratados con formulaciones
orales (capsulas de liberacion lenta y a 0.2 mg/kg,
respectivamente).

Cruz-Rosales et al. (2012) estudiaron el efecto toxico
de 1.0 mg IVM/kg en heces frescas (m.f.) sobre el sistema
reproductivo de las hembras adultas de FEuoniticellus
intermedius y no encontraron cambios significativos en
el nimero de oocitos en la ovariola ni en el tamafio del
oocito basal. A pesar de que en este estudio no se observo
efecto de la IVM sobre la anatomia de la ovariola y
ovocitos, estos mismos autores encontraron que la IVM en
heces (a la misma concentracion) produce una reduccion
significativa del numero de masas nido fabricadas por
E. intermedius. Recientemente, Martinez, Lumaret ct al.
(2017) estudiando la misma especie, demostraron que a
muy bajas concentraciones de IVM, 10ug de IVM/kg (m.f.)
se detiene la vitelogénesis, presentandose reabsorcion de
ovocitos, disminuye la fecundidad y aumenta la mortalidad
larval; al mismo tiempo, tanto los adultos como las larvas,
presentan paralisis muscular en todos sus érganos y mueren.
La IVM bloquea las sefiales nerviosas al interferir con los
receptores del canal de cloruro de glutamato (GluCl) y esto
afecta la estabilidad de la membrana celular: la especie
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blanco se paraliza y muere como resultado de la inhibicion
de la transmision interneural y neuromuscular (Martin et
al., 2002).

Los efectos letales de la IVM sobre los escarabajos
estercoleros se han demostrado principalmente en estadios
inmaduros, en especial durante el periodo larval (tabla
1). Las larvas tienen piezas bucales mordedoras y se
alimentan con heces completas, mientras que los adultos
tienen piezas bucales especializadas para filtrar materiales
lo que les permite seleccionar las particulas mas pequefias
del material organico (Holter, 2000; Holter y Scholtz,
2007). Debido a que la IVM se adhiere fuertemente a la
fase particulada de las heces (Halley et al., 1989; Kolar
et al., 2004), se piensa que los adultos por tener piezas
bucales especializadas consumen menor IVM que las
larvas. Ademas, las larvas que se desarrollan dentro de
las masas nido consumen repetidamente sus propias heces
durante su periodo de desarrollo y por ende se incrementa
su exposicion a los residuos quimicos (Floate et al.,
2005). Sin embargo, hasta la fecha no existen evidencias
cientificas que demuestren la cantidad de [IVM que ingieren
las larvas y los adultos.

Las larvas de primer estadio de Onthophagus landolti
(Pérez-Cogollo et al., 2017) y Ditgitonthophagus gazella
(Sommer y Nielsen 1992) muestran ser muy sensibles a
los residuos de IVM. La intoxicacion aguda de las larvas
del primer estadio, puede darse por la absorcion de IVM a
través de su integumento, ya que estas larvas no muestran
el desgaste mandibular propio de la alimentacion continua
de heces. Es posible que la IVM absorbida produzca una
paralisis en las larvas al poco tiempo después de su eclosion,
impidiendo asi que se alimenten apropiadamente (Sommer
y Nielsen, 1992). Los residuos de IVM en las heces de
bovinos tratados con 0.2 mg/kg por via subcutanea causan
mortalidadsignificativadelos2a7dias PT,en Onthophagus
landolti (Pérez-Cogollo et al., 2017), Diastellopalpus
quinquedens (Sommer et al, 1993), FEuoniticellus
intermedius 'y Onitis alexis (Fincher, 1992; Kriiger y
Scholtz, 1997), mientras que para Digitonthophagus
gazella se reduce el porcentaje de emergencia de imagos
hasta por 2 semanas PT (Fincher, 1992). Los tratamientos
de bovinos con IVM en formulaciones topicas (0.5 mg/kg)
causan mortalidad de estadios inmaduros de escarabajos
hasta 3 semanas PT en Aphodius constans (CLy,: 470-
692 mg/kg m.s.) (Lumaret et al., 2007) y D. gazella
(Fincher, 1996) y a las 1-2 semanas PT en Liatongus
minutus (Iwasa et al., 2005) y E. intermedius (Fincher,
1996). Por su parte el tratamiento IVM inyectable a
0.63 mg/kg, causa mortalidades en larvas de O. landolti
hasta por 4 semanas PT (Pérez-Cogollo et al., 2017).

La IVM residual en las heces de bovinos a
concentraciones bajas también causa un retraso

significativo en el desarrollo de los estadios inmaduros de
O. landolti (enun 12.5% en relacion a los controles) (Pérez-
Cogollo, Rodriguez-Vivas, Delfin-Gonzalez, Reyes-
Novelo y Ojeda-Chi, 2015), mientras que en Euoniticellus
intermedius y E. fulvus, se observa ~50% de retraso en el
tiempo de emergencia cuando son expuestos a residuos
de formulaciones comerciales de IVM (Cruz Rosales et
al., 2012; Lumaret et al., 1993; Wardhaugh et al., 1993).

La concentracion de IVM en heces de bovinos
determina también el numero de emergidos en Euoniticellus
intermedius, a concentraciones en aumento (3.16, 10,
31.6, 63.2, 100, 316 and 500 pg/kg m.f) el nimero de
emergidos es menor que en el control conforme aumenta la
concentracion, incluso en las 2 Gltimas concentraciones no
hay practicamente recién emergidos. También se reduce el
tamafio del cuerpo. Asi mismo, a concentraciones altas se
reduce la masa muscular mientras que a concentraciones
intermedias se incrementa la masa de lipidos. La IVM
también modifica la relacion hembra-macho de los recién
emergidos y a concentraciones altas aumenta el tamafio
del cuerno de los machos (Gonzalez-Tokman et al., 2017).

Adicionalmente a los bioensayos de dosis - respuesta
realizados en condiciones de laboratorio, se han
documentado también estudios de campo sobre efectos
adversos de la IVM en la comunidad de escarabajos
estercoleros y otros insectos asociados al estiércol de
rumiantes en sistemas de pastoreo. En el tabla 2, se presenta
un resumen de los estudios de campo sobre la atraccion,
colonizacién y actividad de organismos coproéfilos en las
heces con residuos de IVM.

Un tema que ha sido materia de estudio es el efecto
potencial de los residuos de LM (principalmente IVM)
sobre el efecto de atraccion de las heces sobre los insectos
asociados al estiércol. En este sentido, se han reportado
resultados contrastantes, en los que prevalece la falta de
consenso en la atraccion de insectos coprofagos a las heces
con residuos de IVM. Se ha observado que la IVM puede
tener un efecto atrayente para algunos taxa y un efecto
repelente para otros, dentro de una misma comunidad
de insectos coprofagos (Floate, 1998a; Holter, Sommer
y Grenvold, 1993; Sutton et al., 2014). En este sentido,
Holter, Sommer, Gronvold y Madsen (1993) encontraron
que los afodinos en Dinamarca y scarabaeidos en Tanzania
prefirieron heces libres de [IVM, mientras que en Zimbabue,
2 especies Scarabaeinae fueron mas atraidas por heces con
IVM. Por su parte, en Canadd, escarabajos del género
Aphodius spp. han mostrado mayor preferencia por las
heces de bovinos con residuos de IVM, asi como la mayoria
de insectos estercoleros (17 de 25 especies encontradas)
(Floate, 1998a, 2007). En Espaiia las heces colectadas a
los 7, 10 y 17 dias PT fueron mas atractivas para E. fulvus
que las heces libres de IVM, aunque las concentraciones
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Tabla 2

Toxicologia de la ivermectina en estudios de campo y semicampo sobre la comunidad de insectos asociados al estiércol de bovinos,
reportado por varios autores a nivel mundial. IVM: ivermectina; LM: lactonas macrociclicas; PT: postratamiento.

Ivermectina Bioindicadores: Toxicidad Autores y
Via administracion Dosis. género, especie aflo
Especie blanco y subfamilia
Historial de uso: Varias especies La abundancia total de escarabajos fue mayor en los ranchos (Basto-
2-3 tratamientos/ de (Scarabaeinae) donde se usé IVM. Pero la riqueza y equidad de especies y Estrella et
afio durante 3-5 afios. diversidad fueron menores en comparacion a los ranchos sin al., 2014)
Inyectable (0.2 mg/kg). uso de IVM. Ademas, se identificaron 5 especies con potencial
Bovinos indicador de los efectos de LM.
Inyectable (0.2 mg/kg). Onthophagus Las heces con 7 y 10 dias PT presentaron menor colonizacién  (Dadour et
Novillonas taurus y menor remocion por parte de O. taurus. al., 1999)
(Scarabaeinae)
Inyectable (0.2 mg/kg). Euoniticellus Las heces colectadas a los 7, 10 y 17 dias PT fueron mas (Lumaret et
Novillonas fulvus atractivas para los escarabajos que las heces no tratadas, al., 1993)
(Scarabaeinae) aunque las concentraciones de IVM en estos periodos fueron
mas bajas que a los 2 y 4 dias PT, en donde no hubo un efecto
sobre la atractividad de las heces para los escarabajos
Inyectable (0.2 mg/kg). Aphodius spp. No se encontré efecto sobre la cantidad de adultos que (Strong y
Bovinos (Aphodiinae) colonizaron las heces en campo. En las heces colectadas a los ~ Wall, 1994)
2-7 dias PT, se encontraron pocas larvas de Aphodius spp. en
relacion a los controles
Inyectable (0.2 mg/kg) y Aphodius spp. Se encontrdé un nimero reducido de larvas en las heces (Sommer et
“Pour-on” (0.5mg/kg). (Aphodiinae) colectadas 1-2 dias PT con ambos tratamientos al., 1992)
Novillonas
Inyectable Aphodius spp. Los residuos de IVM inhibieron completamente el desarrollo (Fort Dodge,
(0.2 mg/kg). (Aphodiinae) larval en las heces depositadas en campo hasta por 7 dias PT 1997)
Bovinos
Inyectable Aphodiinae y Aphodius spp. prefirieron heces no tratadas en un estudio (Holter et al.,
(0.2 mg/kg). Scarabaeinae realizado en Dinamarca. En otro estudio, la IVM no tuvo 1993a)
Bovinos efecto sobre la atraccion de escarabajos. En Tanzania, los
scarabeaeidos prefirieron las heces no tratadas. En Zimbabwe,
E. intermedius y Liatongus militaris fueron atraidos por las
haces tratadas. Diastellopalpus quinquedens y Ontis viridulus
no mostraron preferencia
Inyectable Insectos Las heces del grupo tratado (1-7 dias PT) presentaron menor (Iglesias et
(0.2 mg/kg). asociados al abundancia y diversidad de artrépodos. Sin embargo, no se al., 2006)
Bovinos estiércol encontraron diferencias en el numero de adultos o larvas
de coleodpteros, aunque se obtuvieron menos especimenes,
especialmente del suborden Polyphaga
Inyectable Comunidad Después de 4 tratamientos con IVM y fluazurén, no se (Kryger et
(0.2 mg/kg). de escarabajos observé ningun efecto sobre la riqueza y abundancia de al., 2005)
Bovinos estercoleros escarabajos estercoleros colectados (9 meses) en pastizales
pastoreados por bovinos
“Pour-on” Insectos Los residuos de IVM afectaron la colonizacion del estiéreol. (Sutton et
(0.5mg/kg). asociados al Los dipteros fueron menos abundantes en las bostas tratadas al., 2014)
Bovinos estiéreol. con IVM. Los afodinos fueron menos afectados por la IVM.

Sélo una especie fue significativamente mas abundante en las
heces tratadas. No se encontraron larvas de coledpteros en las
heces
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Tabla 2
Continuacion.
Ivermectina Bioindicadores: Toxicidad Autores y
Via administracion Dosis. género, especie aflo
Especie blanco y subfamilia
“Pour-on” (0.5mg/kg). Insectos Los escarabajos estercoleros registrados (Aphodius spp.) (Floate,
Bovinos asociados al presentaron reducciones significativas del niimero de 1998)
estiéreol emergidos en las heces colonizadas en campo hasta por 3
semanas PT. La menor colonizacién de las heces tratadas con
IVM estuvo asociada a la reduccion de la degradacion del
estiércol
“Pour-on” (0.5mg/kg). Insectos Los residuos de IVM en heces causaron mayor atraccion (Floate,
Bovinos asociados de insectos en 17 de 25 especies. Todas las especies de 2007)
al estiércol: escarabajos adultos (la mayoria Aphodiinae) se vieron
Coleoptera, fuertemente atraidas
Diptera,
Hymenoptera
“Pour-on” Aphodiinae y La terapia con IVM altero el patron de colonizacion de las (Floate,
(0.5mg/kg). Scarabaeinae heces por algunas especies de diferente manera. Aphodius 1998a)
Bovinos prodomus fue mas atraido a las heces tratadas sin importar la
estacion del aflo. Onthophagus nuchicornis mostr6 preferencia
por heces no tratadas en todos los experimentos. 4. fimetarius
y A. distinctus prefirieron las heces tratadas en un experimento
y las heces no tratadas en otro experimento
Oral. Bolos de liberacion Aphodiinae y No se observo un efecto sobre la colonizacion de las heces (Strong et
lenta Scarabaeinae por escarabajos adultos, pero los residuos de IVM redujeron al., 1996)
(1.72 g/animal). Bovinos la oviposicion e inhibieron el desarrollo de larvas de
Scarabaeidae
Agregada a heces de Aphodius fossor ~ La IVM no tuvo un efecto sobre la sobrevivencia de adultos. (Manning et
bovinos (125 - 500 ppb (Aphodiinae) La remocidn de estiércol fue significativamente afectada tras al., 2017)

m.f)

exposicion recurrente (3 semanas) a altos niveles de IVM.
Los adultos recuperan su funciones ecoldgicas después de la
exposicion a la IVM

de IVM en estos periodos fueron mas bajas que a los 2 y
4 dias PT, en donde no hubo atraccion de los escarabajos
hacia el estiércol (Lumaret et al., 1993). Esta situacion
fue atribuida a algun efecto indirecto del tratamiento con
IVM, y no a un efecto directo del compuesto per se. Este
fendmeno podria estar mediado por las alteraciones que
ocurren en el perfil de 4cidos de las heces de bovinos
posterior al tratamiento con IVM (Bernal et al., 1994;
Lumaret et al., 1993).

La actividad de los insectos coprofagos en presencia de
residuos de [VM también ha sido tema de estudio y discusion
en multiples estudios de campo. Independientemente de
las diferencias reportadas en cuanto al efecto de la IVM
en las heces sobre la atraccion de los insectos coprofagos,
la mayoria de los estudios han documentado una notable
disminucion en el nimero de escarabajos u otros insectos
emergidos de las heces con residuos de IVM hasta por
1-3 semanas posterior al tratamiento de bovinos (Floate,

1998b; Strong y Wall, 1994; Strong et al., 1996; Sutton
et al., 2014). Sin embargo, es importante considerar que
muchos de estos estudios no discriminan si la disminucioén
en la emergencia de insectos ocurri6 debido a una alta
mortalidad de estadios inmaduros en las heces o debido
a que hubo una menor oviposicion por parte de los
insectos adultos. Por lo tanto, las mediciones del ntimero
de escarabajos emergidos a partir heces colonizadas
(tratadas vs no tratadas) en estudios de campo, pueden
ofrecer una informacion confiable del efecto que tiene la
IVM sobre la actividad de los insectos, pero no seria una
medida confiable de la toxicidad de esta molécula, ya que
segin Floate (2007) existe un efecto de los residuos de
IVM en las heces, sobre la atraccion de los escarabajos
para colonizar y ovipositar en las heces. En este caso los
efectos negativos estarian relacionados con reduccion de
la bioturbacién y remocion de las heces, mas que con la
sobrevivencia de los insectos.
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En el sureste de México, en condiciones de laboratorio,
la TVM mostr6 un efecto negativo sobre la remocion
de estiércol por parte de Onthophagus landolti Pérez-
Cogollo, Rodriguez-Vivas, Delfin-Gonzalez, Reyes-
Novelo y Ojeda-Chi, 2015). Sin embargo, en un estudio
de campo realizado en ranchos con y sin historial (3-5
afios) de uso sistematico de LM para el control de parasitos
en bovinos, Basto-Estrella et al. (2016) no encontraron
diferencias significativas en cuanto al estiércol removido
por los principales grupos funcionales (telecopridos y
paracopridos) de escarabajos estercoleros de la subfamilia
Scarabaeinae. Resultados similares fueron reportados por
Suarez et al. (2003) en Argentina, quienes encontraron
reducciones significativas en el nimero total de artropodos
colonizadores de las heces con IVM a los 3 y 29 dias PT,
pero no encontraron diferencias significativas en cuanto
a la proporcion de heces removidas por parte de los
escarabajos estercoleros adultos. En contraste, en Canada
se document6 que las heces de bovinos tratados con IVM
no presentaron una degradacion apreciable hasta los
340 dias después de ser depositadas en campo, mientras
que las heces no tratadas (grupo control) se degradaron
en su mayoria a los 80 dias, la menor degradacion del
estiércol estuvo asociada con una reducida actividad de los
insectos coprofagos (Floate, 1998b). En Australia, Dadour
et al. (1999) reportaron que la dispersion de las heces
en campo, realizada principalmente por Onthophagus
taurus, se vio reducida significativamente a los 7 y 10
dias PT con IVM en comparacion con la dispersion de
heces no tratadas. Adicionalmente, Manning et al. (2017)
encontraron que al exponer repetidamente a Aphodius
fossor a altas concentraciones de IVM (500 ppb m.f)
se afecta negativamente la capacidad de los escarabajos
de remover el estiércol. Sin embargo, estos escarabajos
pueden recuperar esa funcion ecoldgica tras ser expuestos
nuevamente a heces libres de residuos de IVM.

Ademas de todos los efectos letales y subletales de la
IVM, descritos ya sea mediante pruebas de dosis-respuesta
en laboratorio o bien mediante estudios de campo,
algunos estudios se han enfocado sobre la estructura y
diversidad de la comunidad de escarabajos de estiércol en
ambientes ganaderos tras el uso sistematico de la IVM.
En este sentido, después de 4 tratamientos en bovinos
con IVM (0.2 mg/kg, S.C.) + fluazurén a intervalos de
2 meses, Kryger et al. (2005) no encontraron efectos
sobre la riqueza de especies y abundancia de escarabajos
estercoleros recolectados durante 9 meses en pastizales de
Sudafrica. Sin embargo, cuando se estudiaron los efectos
del uso sistematico de LM por mayor tiempo (3 - 5 afios,
principalmente IVM) en ranchos ganaderos del sureste
de México, sobre la abundancia, riqueza y diversidad de
escarabajos estercoleros de la subfamilia Scarabaeinae,

Basto-Estrella et al. (2014) documentaron que a pesar de
una mayor abundancia de escarabajos estercoleros en los
ranchos que habian usado LM, se registrd6 también una
disminucion en la riqueza de especies y diversidad de
escarabajos estercoleros en comparacion con los ranchos
sin historial de uso de LM. Estos efectos negativos,
podrian obedecer a diferencias en la susceptibilidad de
las especies de escarabajos estercoleros a las LM. Al
respecto, llama la atencion que tanto en el estudio de
Basto-Estrella et al. (2014), como en el de Barcelo-Lugo
(2014), 1a especie Uroxys chichanich fue la tinica que no se
registrd en los pastizales donde se ha usado LM por varios
afios consecutivos, en comparacion con aquellos pastizales
de ranchos ganaderos donde no se us6 LM. También,
Alvarado et al. (2018) han aportado evidencia reciente
sobre los efectos negativos que tienen el uso de LM en
la ganaderia bovina de la peninsula de Yucatan, México.
Estos autores encontraron que aunque los cambios en la
riqueza y biomasa de escarabajos estercoleros se explican
mejor por la composicion del paisaje, también la riqueza,
abundancia y biomasa de escarabajos estercoleros se ven
fuertemente afectadas negativamente por el uso de LM.
Por lo tanto, es importante considerar que el uso frecuente
y prolongado de IVM, especialmente en formulaciones
comerciales mas concentradas, durante la época de mayor
actividad reproductiva de los escarabajos estercoleros
podria resultar en mas alteraciones en la estructura de la
comunidad de escarabajos estercoleros de los pastizales
ganaderos.

Recientemente, Martinez, Lumaret et al. (2017) han
puesto de manifiesto que tanto la riqueza especifica y
abundancia de escarabajos coprofagos en una zona
tropical de Veracruz, ha disminuido notablemente, y que
las variaciones encontradas son particularmente evidentes
entre 1990 y 2014. Los autores consideran que esto se ha
debido a los cambios ocurridos con la implementacion
de medicamentos veterinarios, principalmente de
ivermectina, y posiblemente de herbicidas, empleados
en las ultimas décadas en el area de estudio. A pesar
de que en México y quizas en toda Latinoamérica no
existen politicas regulatorias en materia ambiental para
la autorizacion de los farmacos de uso veterinario en
funcién del riesgo ambiental, especialmente aquellos
que son formulados para animales en pastoreo, las
regulacion establecida por la Cooperacion Internacional
en Armonizacion de Requerimientos Técnicos para el
Registro de Medicamentos Veterinarios (VICH, por sus
siglas en inglés), organismo que regula la autorizacion de
farmacos de uso veterinario para EUA, Unién Europea y
Japon, establece que el riesgo ambiental debe evaluarse
por fases y niveles. En este sentido para la fase II (nivel
A), se requiere realizar pruebas de laboratorio con especies
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de referencia (organismos de prueba) tanto de dipteros
coprofagos como de escarabajos estercoleros (VICH,
2004). En caso de observarse efectos adversos en estas
pruebas se recomiendan entonces realizar pruebas de fase
II (nivel B), las que consisten en pruebas de campo teniendo
en cuenta la estructura (composicion y biodiversidad) y la
funcion (actividad de los insectos, capacidad de remocion
y tiempos de degradacion del estiércol) de la comunidad
de organismos asociados al estiércol del ganado (Adler et
al., 2016; VICH, 2004).

Recientemente, Jochmann et al. (2016) documentaron
los efectos de la IVM (0.28 - 65.6 mg/kg) en heces de
bovinos sobre la actividad de los insectos asociados al
estiércol usando pruebas de campo controladas y posterior
registro de emergencia de insectos en laboratorio. Estos
autores encontraron que la IVM no tuvo un efecto sobre
la abundancia de organismos colonizadores de las heces;
sin embargo, se presentd una reduccion significativa en
el numero de insectos emergidos en las heces con IVM y
una disminucion en el nimero de taxones en la medida que
aumento la concentracion de IVM en las heces, pasando
de 23 taxones en los controles a 15-16 taxones en las
concentraciones mas altas de IVM.

Tabla 3

La IVM es la LM mas utilizada para el control de
parasitos en los animales domésticos a nivel mundial;
asimismo ha sido la molécula mas estudiada desde el punto
de ecotoxico. Los estudios arriba mencionados aportan
suficiente evidencias sobre el impacto negativo de la IVM
sobre la diversidad y funcion ecoldgica de los escarabajos
estercoleros.

Toxicidad de la abamectina. En el tabla 3 se presenta
un resumen de la informaciéon sobre la toxicidad de la
abamectina sobre los escarabajos estercoleros de diferentes
partes del mundo. Este compuesto ha demostrado tener
efectos toxicos sobre escarabajos estercoleros cuando se
han realizado bioensayos en laboratorio con el escarabajo
paracoprido Onthophagus binodis, expuesto a heces
de bovinos tratados con una formulacion inyectable de
abamectina (0.2 mg/kg), por via subcutanea (Ridsdill-
Smith, 1988). La sobrevivencia de los escarabajos adultos
usados como organismos de prueba, parece no ser afectada
negativamente por los residuos de abamectina en las heces.
De hecho, entre los diferentes estudios de laboratorio
revisados, solo Houlding et al. (1991) encontraron un
incremento del 20% de la mortalidad en O. binodis adultos
expuestos a heces con residuos de abamectina, sin embargo,

Toxicidad de la abamectina sobre escarabajos estercoleros en condiciones de laboratorio y de campo, reportados por varios autores

a nivel mundial. PT: postratamiento; m.f.: materia fresca.

Abamectina Bioindicadores: Toxicidad
Via de administracion género, especie
(Dosis). y subfamilia

Especie blanco

Autores y afio

Inyectable Onthophagus Efecto negativo en la sobrevivencia de adultos recién emergidos  (Dadour et al.,
(0.2 mg/kg). Bovinos binodis expuestos a heces colectadas 3-6 dias PT en comparacion con 2000)
(Scarabaeinae) los controles. Hubo efecto nocivo sobre la condicién ovdrica,
fecundidad y sobrevivencia larval hasta 42 dias PT
Inyectable (0.2 mg/kg).  Onthophagus No hubo efecto sobre la sobrevivencia de los adultos. Hubo una  (Ridsdill-
Bovinos binodis reduccion de la produccion de masas nido del 66% y 44% a las  Smith, 1988)
(Scarabacinae) semanas 1 y 2 PT, respectivamente. No hubo sobrevivencia de
inmaduros en la semana 1 PT, y esta se mantuvo inferior a los
controles hasta las 4 semanas PT
Agregada las heces Digitonthophagus No hubo efecto sobre la produccion de masas nido. Se observo (Doherty et
(4-32 mg/kg m.f.). gazella mortalidad significativa de las larvas a partir de 4 mg/kg y al., 1994)
Bovinos (Scarabaeinae) mortalidad absoluta a partir de 16 mg/kg m.f.
Inyectable (0.2 mg/kg).  Onthophagus Las heces de animales tratados con abamectina atrajeron mas (Wardhaugh y
Bovinos spp.; Euoniticellus escarabajos estercoleros que las heces de animales sin tratar Mahon, 1991)
fulvus
(Scarabaeinae)
Inyectable (0.2 mg/kg).  Scarabaeinae: Hubo un retraso en el desarrollo de los oocitos en hembras. Este  (Houlding et
Bovinos Onthophagus efecto se suprimi6 4 semanas después de alimentar las hembras  al., 1991)

binodis

con heces libres de residuos
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el periodo de exposicion de 8 semanas fue bastante mas
largo que en la mayoria de los otros estudios efectuados en
escarabajos del estiércol, los cuales se expusieron maximo
4 semanas.

En pruebas de laboratorio con abamectina agregada
a las heces de bovinos, las larvas de Digitonthophagus
gazella (antes Onthophagus gazella) presentaron
mortalidad significativa a partir de concentraciones de
abamectina de 4 mg/kg m.f. y una mortalidad total cuando
se desarrollaron en una concentracion >16 mg/kg m.f.
(Doherty et al., 1994). Sin embargo, con el proposito de
poder hacer comparaciones mas equitativas, 4 y 16 mg/
kg m.f. (en heces con 80% de humedad) equivaldrian a
20 y 80 mg/kg de estiércol seco (m.s.), respectivamente.
Es importante resaltar que al hacer tratamientos con
abamectina en ovinos, esta molécula alcanza un pico
maximo de excrecion de 1277 mg/kg m.s. y la excrecion
se mantiene por encima de los 80 mg/kg m.s. hasta por 10
dias posteriores al tratamiento (Kolar et al., 2006). Aunque
la exposicion de D. gazella a abamectina no tuvo un efecto
sobre su fecundidad (Doherty et al., 1994).

Bioensayos de laboratorio usando heces colectadas 1-2
semanaposteriores al tratamiento de bovinos conabamectina
inyectable (0.2 mg/kg) mostraron que Onthophagus
binodis present6 una reduccion significativa en el nimero
de oocitos encontrados en ovario y consecuentemente en
el nimero de masas nido fabricadas por los escarabajos
adultos (Ridsdill-Smith, 1988). Asimismo, los residuos
de abamectina en heces de bovinos han mostrado tener
un efecto inhibitorio sobre la fecundidad y sobrevivencia
de estadios inmaduros de O. binodis al ser expuestos a
heces colectadas hasta 42 dias PT. La abamectina presento
efectos adversos por mayor tiempo sobre la fecundidad
de los escarabajos adultos que la doramectina (Dadour et
al., 2000).

En un estudio de campo sobre el efecto de atraccion
de los residuos de abamectina en las heces de bovinos
posterior a su tratamiento, sobre los escarabajos
estercoleros, Wardhaugh y Mahon (1991) encontraron que
los residuos de abamectina tienden a atraer mas escarabajos
(Onthophagus spp. y Euoniticellus fulvus) en comparacion
con heces libres de estos residuos y que dicho efecto tuvo
una duracion de 25 dias posteriores al tratamiento de los
animales. Del mismo modo la abamectina es toxica para
otros organismos terrestres asociados al estiércol como
colémbolos, lombrices de tierra y en menor medida otros
anélidos oligoquetos (Diao et al., 2007).

Toxicidad de la doramectina. En el tabla 4 se
encuentran resumidos los principales efectos adversos
sobre escarabajos estercoleros documentados en diferentes
estudios de laboratorio, usando heces de bovinos con
residuos de doramectina.

En un estudio se evalud durante 8 semanas efecto
insecticida de la doramectina en el estiércol de bovinos
tratados con una formulacion topica (dosificada a 500
mg/kg) contra 2 especies de escarabajos estercoleros
(Euoniticellus intermedius y Digitonthophagus gazella).
Los residuos de doramectina en las heces no tuvieron un
efecto sobre la viabilidad o el apareamiento de las parejas
reproductivas en ninguna de las 2 especies probadas. No
hubo diferencias significativas en la produccion de masas
nido entre los grupos de escarabajos expuestos a residuos
de doramectina en comparacion con los controles en
ninguno de los periodos PT. Sin embargo, la emergencia
de imagos (i.e., viabilidad de estadios inmaduros) fue
significativamente menor para E. intermedius y D.
gazella expuestos a las heces de 7 y 14 dias PT y no
se encontraron diferencias significativas de las 3 a las 8
semanas PT (Pfizer Inc, 1996), lo que indica que el nivel
de excrecion de doramectina en heces de 3 a 8 semanas
PT, fue inferior a las concentraciones letales, para esas
especies de escarabajos.

En término generales, la doramectina también ha
mostrado mayores efectos negativos sobre la reproduccion
y la viabilidad de los estadios inmaduros, en comparacion
con la sobrevivencia de los escarabajos adultos. En un
estudio realizado sobre escarabajos Onthophagus binodis
de Australia, se evaluaron los efectos ecotoxicos de
los residuos de doramectina en las heces de bovinos
tratados con una solucion inyectable (dosificada a 200
mg/kg). Esta evaluacion se realizo hasta los 42 dias PT.
La sobrevivencia de escarabajos recién emergidos se vio
levemente reducida (15%) solamente en uno (9 dias PT) de
los periodos evaluados posterior al tratamiento de bovinos.
Ademas, la exposicion de O. binodis a heces con residuos
de doramectina, causé una reduccion significativa sobre
el nimero de oocitos que se desarrollaron en los ovarios
y la longitud del oocito primario de las hembras a los 3
y 6 dias PT, mientras que en los periodos siguientes no
hubo diferencias significativas con los controles (Dadour
et al., 2000). Asimismo, la fecundidad de O. binodis se
vio negativamente afectada a los 3, 6 y 42 dias PT con
doramectina; sin embargo, a los 18, 24 y 34 dias PT la
fecundidad de las hembras expuestas a doramectina fue
significativamente mayor que los controles (Dadour et al.,
2000). Estos resultados no fueron del todo congruentes con
las concentraciones de doramectina descritas para cada uno
de los periodos PT evaluados, si bien las concentraciones
mas altas de doramectina se hallaron a los 3 y 6 dias PT,
también se encontraron efectos adversos significativos
sobre la fecundidad a los 42 dias PT, periodo en el cual
las concentraciones de doramectina fueron mas bajas.
Estos resultados quizas se puedan explicar por la excesiva
variacion de la fecundidad en sus controles.
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La sobrevivencia de los estadios inmaduros se ha visto
afectada negativamente tanto en O. binodis como en D.
gazella. En la primera especie, se observo una drastica
disminucién en la proporcion de imagos emergidos de
las masas nido construidas con heces de 3 y 6 dias PT,
periodos que coinciden, segiin Dadour et al. (2000), con los
maximos niveles de excrecion (80y 101.1 mg doramectina/
kg heces m.f.) después del tratamiento de bovinos con una
formulacion inyectable al 1%. En contraste, las CL,, y

CL,, para los estadios inmaduros de D. gazella fueron
estimadas en 12.5 ppb y 38.2 ppb, respectivamente (Pfizer
Inc, 1996). Se puede observar que la susceptibilidad
varia considerablemente entre especies, incluso cuando
pertenecen a una misma subfamilia. Por ende, resulta de
gran importancia realizar estudios de este tipo, usando
como bioindicadores especies nativas de zonas tropicales
y/o templadas de América, con el fin de comprender mejor
la toxicidad de la doramectina. Sobre todo, considerando

Tabla 4

Toxicidad de la doramectina sobre organismos asociados al estiércol en estudios de campo y laboratorio reportados por varios autores
a nivel mundial. PT: postratamiento; ppb: partes por billon; DRM: doramectina.

Doramectina
Via de administracion
(dosis). Especie blanco

Bioindicadores:
género, especie
y subfamilia

Toxicidad

Autores y afio

Inyectable (0.2 mg/kg).
Bovinos

“Pour-on” (0.5mg/kg).
Bovinos

“Pour-on” (0.5 mg/kg)
Bovinos

“Pour-on” (0.5 mg/kg)
Bovinos

Inyectable (0.2 mg/kg).
Bovinos

Inyectable (0.2 mg/kg).
Bovinos

Onthophagus
binodis
(Scarabaeinae)

Insectos
asociados

al estiércol:
Coleoptera,
Diptera,
Hymenoptera

D. gazella
(Scarabaeinae)

D. gazella
E. intermedius
(Scarabaeinae)

Insectos
asociados

al estiércol:
Coleoptera,
Diptera,
Collembola,
Acari

Insectos
asociados

al estiércol:
Coleoptera,
Diptera,
Collembola,
Acari

Se encontr6 efecto negativo en la sobrevivencia de adultos
recién emergidos expuestos a heces colectadas 9 dias PT. Se
presentd efecto nocivo sobre la actividad ovarica, fecundidad

y sobrevivencia larval a los 3-6 dias PT. La fecundidad fue
afectada negativamente a los 3, 6 y 42 dias PT, pero hubo mayor
fecundidad a los 18, 24 y 34 dias PT

Los residuos en heces causaron mayor atraccion en 11 casos y
mayor repelencia en otros 11. Todas las especies de escarabajos
adultos (Aphodiinae) se vieron atraidas, mientras que la Gnica
especie de Scarabaeinae fue repelida

Las CLy, y CL,, para estadios inmaduros de D. gazella fueron
aproximadamente 12.5 ppb y 38.2 ppb. Concentraciones de hasta
250 ppb no tuvieron efecto sobre la produccion de masas nido
por parejas de adultos

No hubo efecto sobre la sobrevivencia de los adultos,
produccion de masas nido para ninguna de las 2 especies
probadas hasta las 8 semanas PT. Hubo efecto negativo sobre la
emergencia de los imagos en ambas especies a los 7 y 14 dias
PT

En primavera, el nimero total de artrépodos en las heces del
grupo control fue significativamente mayor que en las heces con
DRM a los dias 3 y 29 PT. También se observé una disminucion
del nimero acumulado de larvas de Coleoptera en las heces
recuperadas a los 21 y 42 dias de exposicion en campo. No

se encontrd efecto de la DRM sobre el niimero de coledpteros
adultos en las heces

En otofio, el nimero total de insectos colectados en los
controles fue significativamente mayor que en los tratados en
todo el experimento. Las heces con DRM a los 21 dias PT
presentaron menor niumero de insectos que los otros grupos. Sin
embargo, el numero de insectos de Coleoptera no fue diferente
en comparacion con el grupo control. El niimero de larvas de
Coleoptera en el grupo con DRM solo fue menor en heces de 3
dias PT (21 dias de exposicion en campo)

(Dadour et al.,
2000)

(Floate, 2007)

(Pfizer Inc,
1996)

(Pfizer Inc,
1996)

(Suérez et al.,
2003)

(Suarez et al.,
2009)
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que la molécula es una de las LM mas usadas para el
control de parasitos en la ganaderia bovina de América.

Teniendo en cuenta que se han observado efectos toxicos
de la doramectina en pruebas de laboratorio en las especies
anteriormente mencionadas, estudios complementarios
de campo a nivel estructural (biodiversidad) y funcional
(actividad de los insectos) han aportado informacion
importante para comprender mejor los efectos ecotoxicos
de este antiparasitario sobre la fauna benéfica asociada al
estiércol.

Uno de los aspectos claves para entender mejor estos
procesos es la influencia que pueda ejercer la doramectina
sobre la atraccion de las heces. En este sentido, en un
estudio de campo realizado en Argentina durante el otofio,
se depositaron en campo heces (3-21 dias PT) de bovinos
tratados con doramectina (0.2 mg/kg, via subcutanea) y
heces libres de doramectina (controles). El nimero total de
insectos colectados en los controles fue significativamente
mayor que en las heces con doramectina en todo el
experimento. Sin embargo, en cuanto al numero de
escarabajos adultos (Scarabacidae) o sus larvas no se
observaron diferencias significativas entre los controles y
los grupos tratados con doramectina (Suarez et al., 2009).

Toxicidad de la eprinomectina. En el tabla 5 se muestran
los efectos adversos de la eprinomectina encontrados en
diferentes estudios en condiciones de laboratorio y campo.

La toxicidad de la eprinomectina sobre escarabajos
estercoleros se determind por primera vez usando a
Digitonthophagus gazellay Euoniticellus intermedius como

Tabla 5

especies de prueba. El farmaco no causo6 un efecto negativo
sobre la sobrevivencia de los adultos, ni se observo una
reduccion en la produccion de masas nido dentro del rango
de concentraciones evaluadas (7-590 ppb). La progenie
de los adultos expuestos de ambas especies no emergio
en las concentraciones de 166 o 590 ppb. Mientras que la
maxima concentracion sin efectos adversos observables
fue de 64.7 ppb para ambas especies (Merck y Company,
1996). Las concentraciones evaluadas se encuentran en su
mayoria dentro del rango concentraciones que se eliminan
en las heces de rumiantes posterior al tratamiento topico
con eprinomectina, la cual alcanza una eliminacion fecal
maxima de 365 ppb (Lumaret et al., 2005). Las heces
excretadas 1-2 semanas PT por bovinos tratados con una
formulacion topica de eprinomectina, estuvieron asociadas
con alta mortalidad de estadios inmaduros de D. gazella.
También se observé un aumento de la mortalidad de
adultos recién emergidos alimentados con heces de 3 dias
PT con eprinomectina, con la consecuente inhibicion de
la fecundidad entre los que sobrevivieron (Wardhaugh,
Longstaff et al., 2001).

En Canadé durante 3 afios de estudio se encontré que
la eprinomectina tiende a repeler a los insectos (19 de
29 especies colectadas) asociados al estiércol, contrario
a lo observado con ivermectina y moxidectina (Floate,
2007). Los residuos de eprinomectina en las heces también
tuvieron un efecto repelente sobre escarabajos estercoleros;
Onthophagus nuchicornis prefirio las heces libres de
eprinomectina, al igual que Aphodius spp. (Floate, 2007).

Ecotoxicidad de la eprinomectina sobre la fauna asociada al estiércol en condiciones de laboratorio y campo reportada por varios
autores a nivel mundial. ppb: partes por billon. NOAEC: méaxima concentracion sin efectos adversos observables; PT: postratamiento.

Eprinomectina Bioindicadores: Toxicidad Autores y
Via de administracion género, especie y afio
(dosis). Especie blanco  subfamilia
Agregada a las heces de  Digitonthophagus  No hubo un efecto negativo sobre la sobrevivencia de los (Merck &
bovinos (7-590 ppb) gazella, adultos y no se observo una reduccion en la produccion de Company,
Euoniticellus masas nido dentro del rango de concentraciones evaluadas. La 1996)
intermedius progenie no sobrevivid a concentraciones de 166 o 590 ppb. La
(Scarabaeinae) NOAEC estimada para la emergencia de la progenie fue de 64.7
ppb para ambas especies
“Pour-on” (0.5 mg/kg).  Onthophagus No hubo efecto sobre la mortalidad de adultos maduros, ni (Wardhaugh
Bovinos taurus sobre la fecundidad. Hubo efectos notorios sobre sobrevivencia et al., 2001b)
(Scarabaeinae) larval la primera semana PT de eprinomectina. Hubo mortalidad
significativa en imagos recién emergidos a los 3 PT e inhibicion
de la fecundidad en los que sobrevivieron
“Pour-on” (0.5 mg/kg).  Coleoptera En los escarabajos estercoleros algunas especies fueron (Floate, 2007)

Bovinos

indiferentes, pero la mayoria fueron repelidas por las heces con
residuos de eprinomectina
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Toxicidad de la moxidectina. En el tabla 6 se resumen
los hallazgos relacionados con los efectos letales y
subletales de la moxidectina en pruebas de laboratorio
y estudios de campo sobre la fauna benéfica asociada al
estiércol. De manera general se considera que los residuos
de moxidectina en las heces de bovinos tienen un nivel de
toxicidad bajo sobre la fauna benéfica asociada al estiércol
(Lumaret et al., 2012; Wardhaugh, Longstaff et al., 2001).

Tabla 6

La moxidectina ha mostrado ser, entre las LM, la que
menor toxicidad tiene sobre los escarabajos del estiércol
(Hempel et al., 2006). Al comparar la toxicidad de la
moxidectina con la abamectina usando como bioindicador
al escarabajo coprofago Digitonthophagus gazella,
Doherty et al. (1994) encontraron que la moxidectina
requirié concentraciones 64 veces mayor para alcanzar
el mismo nivel de toxicidad de la abamectina y solo a

Toxicidad de la moxidectina en la fauna asociada al estiércol en condiciones de laboratorio y de campo reportadas por varios autores
a nivel mundial. LOAEC: Minima concentracion con efectos adversos observables. NOAEC: Maxima concentracion sin efectos

adversos observables. MXD: moxidectina.

Moxidectina Bioindicadores: Toxicidad
Via de administracion género, especie y
(dosis). Especie blanco  subfamilia

Autores y afio

Inyectable 0.2 mg/kg.

Bovinos

Inyectable (0.2 mg/kg).

Aphodius spp.
(Aphodiinae)

Aphodius spp.

No hubo efecto sobre la cantidad de adultos que colonizaron
las heces en campo, ni en el nimero larvas Aphodius spp. en
relacion con los controles

No hubo efecto de la moxidectina residual PT sobre el
desarrollo larval de Aphodius spp. en comparacién con las

Todas las especies de escarabajos adultos (la mayoria
Aphodiinae) se vieron fuertemente atraidas

El nimero de coledpteros no fue diferente en comparacion con
el grupo control. El nimero de larvas de Coleoptera en los
grupos con MXD solo fue menor en heces de 3 dias PT (21
dias de exposicion en campo). No hubo diferencia significativa
en la degradacion del estiércol entre los grupos tratados y el

No hubo efecto negativo detectable en la sobrevivencia de
adultos sexualmente maduros o recién emergidos, ni en el
desarrollo de los estadios inmaduros hasta 70 dias PT

La reproduccion de los adultos no se vio afectada por
los residuos de MXD. La emergencia de las crias no se

Bovinos (Aphodiinae)
heces libres de residuos
“Pour-on” (0.5mg/kg).  Coleoptera
Bovinos (Aphodianae)
Inyectable (0.2 mg/kg)  Coleoptera
y topica (0.5 mg/kg).
Bovinos
control
Tépica (0.5 mg/kg). Onthophagus
Bovinos taurus
(Scarabacinae
Topica (0.5 mg/kg). Caccobius
Bovinos jessoensis
(Scarabaeinae)

Toépica (0.5 mg/kg).

Bovinos

(Scarabaeinae)
Aplicada a las heces Digitonthophagus
de bovinos (4-512 mg/  gazella
kg m.f)) (Scarabaeinae)

Aplicada a las heces
de bovinos (4-512 mg/

kg m.f))

D. gazella y E.
intermedius

Aphodius constans

(Aphodiinae)

vio afectada después del tratamiento tanto en pruebas de
laboratorio como en estudios campo

Las heces colectadas de 1-21 dias PT no tuvieron efectos
adversos sobre la sobrevivencia de los escarabajos adultos
expuestos directamente a las heces o sobre su progenie que se
desarrollé en masas nido construidas con dicha materia fecal

No se observé efecto negativo sobre la fecundidad a ninguna
concentracion. A 256 mg/kg se redujo la sobrevivencia de
los estadios inmaduros y a 512 mg/kg se inhibid casi en su
totalidad

Se obtuvieron CL, de 4.0 - 5.4 mg/kg m.s. para larvas de
tercer estadio, con 21 dias de exposicion a MXD en heces
frescas y reformuladas. La NOAEC fue de 3.2 mg/kg y

la LOAEC fue de 6.4 mg/kg con 21 dias de exposicion a
moxidectina

(Strong y
Wall, 1994)

(Fort Dodge
Animal Health,
1997)

(Floate, 2007)

(Suarez et al.,
2009)

(Wardhaugh et
al., 2001b)

(Iwasa et al.,
2008)

(Fort Dodge
Animal Health,
1997)

(Doherty et al.,
1994)

(Hempel et al.,
2006)
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la concentracion de 256-512 mg/kg (m.f.) se observaron
efectos adversos en la sobrevivencia de estadios inmaduros
de D. gazella. Estas concentraciones de moxidectina
en las heces son mayores a las que se excretan después
de una inyeccion subcutanea (dosificada a 200 mg/kg)
en becerros (Lifschitz, Virkel, Sallovitz et al., 2002).
De forma similar, se encontré que la exposicion de D.
gazella y E. intermedius a heces de bovinos colectadas
1-21 dias PT con formulacion topica (0.5 mg/kg), no tuvo
efectos adversos sobre la sobrevivencia de adultos o sobre
la progenie que se desarrollé en masas nido construidas
con dicha materia fecal (Fort Dodge Animal Health,
1997). Asimismo, Wardhaugh, Longstaff et al. (2001)
no encontraron efectos nocivos de la moxidectina en la
sobrevivencia y desarrollo de Onthophagus taurus al ser
expuestos a heces de bovinos tratados con una formulacion
topica.

En Jap6n, la moxidectina tuvo efectos negativos sobre
el desarrollo larval de los dipteros Neomya cornicia y
Haematobia irritans expuestas a heces de 1-3 y 1-7
dias PT (0.5 mg/kg), respectivamente. Mientras que
Blanckenhorn et al. (2013) encontraron en dipteros de
la familia Sepsidae, efectos subletales relacionados con
retardo del crecimiento y desarrollo y reduccion del
tamafio corporal. Aunque, la MXD presentd umbrales
de mortalidad 10 veces mayores a la ivermectina. Por
tanto, se asume que es menos toxica que la ivermectina
en términos absolutos. Sin embargo, la reproduccion
de Caccobius jessoensis no se vio afectada por los
residuos de moxidectina, ni la sobrevivencia de estadios
inmaduros en ningun momento después del tratamiento
tanto en bioensayos de laboratorio como en estudios
de campo (Iwasa et al., 2008). La moxidectina mostro
concentraciones letales para el 50% (CLg,: 4.0-5.4 mg/
kg m.s.) de larvas de Aphodius constans casi 5 veces
mayores que las CL,, obtenidas con ivermectina en un
periodo de exposicion de 21 dias (Hempel et al., 2006).

Con relacion a los efectos de la moxidectina sobre
la atraccion y colonizacion de los insectos coprofilos a
las heces se han documentado efectos contrastantes. En
Argentina, Suarez et al. (2009) encontraron que posterior
al tratamiento (inyectable o topico) de bovinos, la
moxidectina presentd un efecto negativo sobre el niimero
de insectos totales que colonizaron las heces de 3y 11 dias
PT, con normalizacion frente a los controles a los 21 dias
PT. Aunque estos autores, s6lo encontraron una reduccion
significativa del numero de larvas de coleopteros,
principalmente Aphodiinae, en la heces de 3 dias PT
(periodo de exposicion de 21 dias en campo) (Suérez et
al., 2009). De manera similar, en un estudio de campo el
tratamiento de bovinos con moxidectina inyectable (0.2
mg/kg) no tuvo un efecto adverso sobre el desarrollo larval

de Aphodius spp en ningun periodo PT, en comparacion
con las heces libres de residuos (Fort Dodge, 1997). Por
su parte, Strong y Wall (1994) no encontraron un efecto
significativo sobre la cantidad de afodinos que colonizaron
las heces en campo, ni en el nimero larvas de Aphodius
spp. en relacion a los controles. En contraste, en Canada,
Floate (2007) documentdé que la moxidectina residual
provocd una mayor atraccion de insectos en 17 de 18
especies registradas y todas las especies de escarabajos
adultos (la mayoria de Aphodiinae) se vieron fuertemente
atraidas. Al parecer, los insectos coprofilos de diferentes
ambientes responden de manera diferente a la presencia
de residuos de moxidectina en las heces a nivel de campo,
por lo tanto, resulta importante identificar cuales son estos
efectos en zonas tropicales de América donde la diversidad
de escarabajos estercoleros es importante.

Sobre los efectos de los residuos de moxidectina
en la tasa de degradacion del estiércol por parte de los
insectos coprofilos, Suarez et al. (2009) documentaron
que las especies de escarabajos presentes de mayor tamafio
(Sulcophanaeus y Onthophagus) destruyeron rapidamente
las heces y no se encontrd ninguna diferencia significativa
en la degradacion del estiércol entre los grupos tratados y
el control.

A pesar de la menor toxicidad mostrada por la
moxidectina sobre la fauna asociada al estiércol en relacion
a las avermectinas, la disponibilidad en el mercado
veterinario de formulaciones comerciales de moxidectina
mucho mas concentradas, recomendadas a dosis de 1 mg/
kg, podrian poner en riesgo un sin nimero de insectos
asociados al estiércol, por lo tanto, es crucial realizar
estudios para esclarecer cualquier efecto nocivo por el
uso de formulaciones de larga accion.

Conclusiones

De acuerdo a la literatura citada, el tratamiento de
rumiantes domésticos en pastoreo con antiparasitarios
de la familia avermectina tendra inevitablemente algun
tipo de efecto adverso sobre la fauna edafica benéfica
asociada al estiércol, independientemente de la ruta de
administracion de los farmacos y las dosis empleadas.

La magnitud de los efectos en las poblaciones de campo
de escarabajos estercoleros dependera de la frecuencia de
uso de las avermectinas y tipo de tratamiento en los hatos
ganaderos. Los tratamientos a lotes completos de animales
en los ranchos, tendran una mayor magnitud de los efectos
adversos sobre las poblaciones de escarabajos estercoleros.

Por el contrario, con un adecuado diagnodstico
de parasitosis en los animales mediante pruebas
coproparasitoscopicas, o incluso teniendo en cuenta la
condicion corporal de los animales, sera posible realizar
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tratamientos selectivos en el hato, por consiguiente, una
menor cantidad de residuos de LM seran excretados al
ambiente.

Los tratamientos de animales en pastoreo durante
la época reproductiva de los escarabajos estercoleros
representan el mayor riesgo de causar efectos adversos
sobre sus poblaciones.

De todas las moléculas de LM tomadas en cuenta para
esta revision, la moxidectina es la que representa el menor
riesgo contra la fauna asociada al estiércol; sin embargo,
su uso en concentraciones comerciales mas altas (10%),
con dosis indicadas que quintuplican las formulaciones
anteriores, no ha sido evaluado.

Existen muchos estudios de laboratorio y de campo
sobre los efectos toxicos de la ivermectina, claramente la
mas estudiada de todas las LM. Sin embargo, se requiere
mas informacion sobre los posibles efectos negativos de
otras LM sobre la diversidad de escarabajos en condiciones
naturales.
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