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IV. RESUMEN

La produccion bovina es una de las principales actividades pecuarias en México, que tiene
como objetivo la produccion de carne, leche y sus derivados, inocuos y aptos, para el
abastecimiento de la poblacion mexicana. Sin embargo, la produccion bovina puede verse
afectada por diversos problemas sanitarios, entre los que destacan las infestaciones por
garrapatas, las cuales actuan como vectores en la transmision de enfermedades, poniendo
en riesgo la seguridad alimentaria, la salud animal y la salud publica. El uso inadecuado,
excesivo e indiscriminado de productos quimicos sintéticos ha ocasionado la aparicion de
poblaciones de garrapatas resistentes a los componentes, lo que ha llevado a la busqueda de
nuevas alternativas, los aceites esenciales de origen vegetal son una alternativa de estas
propuestas. El objetivo del presente estudio fue determinar la actividad ixodicida in vitro
del aceite esencial de Syzygium aromaticum contra larvas de Riphicephalus microplus, para
proponerlo como una alternativa de tratamiento. Se utilizé la prueba de inmersién de larvas
(PIL), se evaluaron los tratamientos por triplicado a concentraciones 2.0, 1.0, 0.5, 0.25 y
0.12 % respectivamente. Como control negativo se utilizé una combinacién de Tween20®
al 18%, agua destilada y etanol al 20%. Los resultados muestran que las concentraciones al
2% y al 1% presentaron la mayor actividad ixodicida contra R. microplus, con un 100% y
98.01% de mortalidad respectivamente, mientras que la concentracion al 0.5% presenté una
mortalidad de 48.93% y las concentraciones al 0.25% y al 0.12% fueron las de menor
actividad ixodicida presentando porcentajes de mortalidad del 1.12%, 0% y el 0%
respectivamente. El aceite esencial de S. aromaticum present6 actividad ixodicida contra
larvas de R. microplus, por lo que pudiera ser implementado como alternativa al uso de
ixodicidas sintéticos en el control de este ectoparasito, sin embargo, es necesario realizar
pruebas en la fase adulta de la garrapata, asi como evaluar su toxicidad, previo a iniciar una

evaluacion en un modelo in vivo.

Palabras clave: Alternativas, tratamientos convencionales, aceites esenciales.



V. ABSTRACT

Cattle production is one of the main livestock activities in Mexico, aiming to produce safe
and suitable meat, milk, and their derivatives for the Mexican population. However, cattle
production can be affected by various health problems, including tick infestations, which
act as vectors for disease transmission, jeopardizing food safety, animal health, and public
health. The inappropriate, excessive, and indiscriminate use of synthetic chemicals has led
to the emergence of tick populations resistant to these components, which has led to the
search for new alternatives. Essential oils of plant origin are one such option. The objective
of this study was to determine the in vitro ixodicidal activity of Syzygium aromaticum
essential oil against Riphicephalus microplus larvae, to propose it as an alternative
treatment. The larval immersion test (LIT) was used, treatments were evaluated in triplicate
at concentrations of 2.0, 1.0, 0.5, 0.25 and 0.12% respectively. As a negative control, a
combination of 18% Tween20®, distilled water and ethanol were used. The results show
that the 2% and 1% concentrations showed the highest ixodicidal activity against R.
microplus, with 100% and 98.01% mortality respectively, while the 0.5% concentration
showed a mortality of 48.93% and the 0.25% and 0.12% concentrations were those with the
lowest ixodicidal activity, showing mortality percentages of 1.12%, 0% and 0%
respectively. The essential oil of S. aromaticum showed ixodicidal activity against R.
microplus larvae, so it could be implemented as an alternative to the use of synthetic
ixodicides in the control of this ectoparasite; however, adult test and toxicity tests are

necessary before starting an evaluation in an in vivo model.

Key words: Alternatives, conventional treatments, essential oils.



1. INTRODUCCION

La produccion bovina representa una de las principales actividades pecuarias mas
relevantes en México, teniendo como objetivo la produccién de carne, leche y sus
derivados, inocuos y aptos, para el abastecimiento de la poblacion mexicana. Esta labor se
Ileva a cabo a traves de los diferentes sistemas de produccidn distribuidos a lo largo del pais
y constituye, ademas, una importante fuente de ingresos para las familias que se dedican a
esta actividad, generando asi mejores oportunidades de desarrollo y contribuyendo al
bienestar econdmico y social de sus comunidades (Uffo, 2011).

Sin embargo, la produccion bovina puede verse afectada por diversos factores, entre los que
destacan agentes infecciosos, tales como bacterias, virus, hongos, parasitos y priones, los
cuales representan una amenaza significativa para la seguridad alimentaria, afectando
directamente a la produccion, la salud y bienestar animal. Ademas, muchas de las
enfermedades ocasionadas por estos agentes poseen la capacidad de afectar al humano,
razon que les confiere la clasificacion de zoonoticas, incrementando asi su relevancia en
términos de salud publica. La presencia de estos patdgenos también genera un aumento en
los costos de produccidn, debido a la necesidad de implementar medidas preventivas y

tratamientos para su control. (Gutiérrez-Hernandez et al., 2020).

Entre los principales patogenos que afectan al ganado bovino destacan los de origen
parasitario, particularmente las garrapatas. Estos ectoparasitos hematéfagos poseen una
gran relevancia en Medicina Humana y Medicina Veterinaria debido a la amplia
distribucion a nivel mundial, particularmente en regiones de clima seco, calido, tropical y
subtropical. Su presencia representa un desafio significativo para la ganaderia cuando no se
implementan estrategias de control eficaces o por el fallo en estos, ademas de constituir un
problema en la salud publica, debido a su capacidad de transmitir numerosas enfermedades

zoondticas (Jacobs et al., 2016).

La principal garrapata que afecta al ganado bovino es la garrapata dura de la especie
Rhipicephalus microplus (anteriormente llamada Boophilus microplus), perteneciente a la
familia Ixodidae, cuya presencia en los sistemas de produccion aumenta los costos en las
zonas endémicas, debido a la implementacion de programas para su control, las cuales

representan una disminucién en la produccién carnica y lactea, ademas de afectar
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directamente a la salud y bienestar de los animales. Dentro de las estrategias empleadas
para el control de garrapatas es el empleo de productos quimicos sintéticos con efecto
ixodicida, sin embargo, su uso inadecuado, indiscriminado y excesivo, ha dado origen

problemas de resistencia a los ixodicidas (Jain et al., 2020).

La resistencia a los ixodicidas constituye uno de los principales desafios a los que se
enfrenta la produccion ganadera a nivel mundial, situacion originada por su uso
indiscriminado, causando su ineficiencia mediante tratamientos convencionales, como lo
son organofosforados, lactonas macrociclicas, piretroides, amidinas y fenilpirazolonas,
cuyos mecanismos de accion han resultado ineficaces para el control de garrapatas. La
escasez de nuevos productos capaces de enfrentar esta problematica ha impulsado la
busqueda y desarrollo de nuevas alternativas que permitan disminuir el uso de los

tratamientos convencionales para el control de garrapatas (Ojeda-Chi et al., 2011).

Durante afios, se ha implementado el uso de plantas para el tratamiento de diversas
enfermedades que afectan al humano y a los animales, por lo que el implementar el uso de
extractos y aceites de origen vegetal representan una alternativa para reducir el uso de
compuestos quimicos sintéticos para el control de garrapatas. Estos compuestos de origen
vegetal poseen dentro de su composicion quimica una gran variedad de metabolitos
secundarios con posible actividad ixodicida, ademas de presentar una mayor seguridad,
reduccion de costos, baja toxicidad y biodegradables, debido a que no generan residuos
contaminantes (Fuentes-Zaldivar et al., 2017).

El empleo de aceites esenciales como ixodicidas de origen natural, representan una
alternativa prometedora frente a los productos sintéticos, permitiendo reducir el riesgo de
generar futuros problemas de resistencia por parte de dichos ectoparasitos, debido a la
complejidad en la estructura quimica de sus compuestos y del posible mecanismo de accion
de cada uno, lo que reduce la aparicién de poblaciones de garrapatas resistentes a estos
componentes. Asimismo, los aceites esenciales presentan una mayor especificidad hacia
determinados organismos, por lo que reducen los dafios a los hospederos no objetivos como

los bovinos, en comparacion con ixodicidas convencionales (Duran et al., 2020).

Entre las alternativas naturales propuestas para el control de garrapatas destaca el aceite
esencial de Syzygium aromaticum, cuya composicion quimica incluye una amplia variedad

de metabolitos secundarios, siendo el eugenol el de mayor proporcion, al cual se le
7



atribuyen propiedades antibacterianas, antifingicas e insecticidas. Estas caracteristicas lo
posicionan como una alternativa viable y eficaz en el manejo de infestaciones por
garrapatas (Aguilar et al., 2019; Jyoti et al., 2019). EIl objetivo del presente estudio fue
determinar la actividad ixodicida in vitro del aceite esencial de Syzygium aromaticum
contra larvas de Riphicephalus microplus, para proponerlo como una alternativa de

tratamiento.



2. ANTECEDENTES

2.1 Produccion de ganado bovino en México

La produccion de ganado bovino es una de las principales actividades pecuarias en México,
siendo de suma importancia para el abastecimiento de la poblacién mexicana en cuanto a
carne y leche, esta actividad se posiciona en el segundo lugar con respecto a la produccion
nacional total solo por detrds de la produccién avicola (carne y huevo). De acuerdo con
datos del SIAP (2024), hasta el afio 2023, México cuenta con 36,619,592 millones de
cabezas de ganado bovino (carnico y lechero), representando el 2.22% de la poblacién
bovina a nivel mundial (FAO, 2024). El estado de Veracruz ocupa la primera posicion a
nivel nacional en la produccién de ganado bovino, registrando un inventario de 4,634,761
millones de cabezas. En contraste, el estado de Hidalgo se posiciona en la vigésima
posicién con un total de 671,722 cabezas de ganado bovino (SIAP, 2024).

2.1.1 Produccién cérnica en México

En México, la produccion de carne de bovino se posiciona en segundo lugar con respecto a
la de otras especies, siendo la carne de ave la de mayor produccion a nivel nacional. De
acuerdo con datos del SIAP (2024), hasta la fecha de corte (2023), México produjo
7,999,901.125 millones de toneladas de carne en canal de las principales especies
domeésticas destinadas para el abasto (bovino, ovino, caprino, porcino, ave y guajolote), de
las cuales 2,214,927.7 millones de toneladas corresponden a carne de bovino,

representando el 27.68% con respecto al total de la produccion carnica nacional.

2.1.2 Produccion lactea en México

En México, la leche de bovino representa la principal fuente de produccién lactea, tanto en
volumen como en importancia econdmica. Este producto constituye la materia prima para
la produccion de diversos subproductos lacteos. De acuerdo con datos del SIAP (2024), la
produccion nacional de leche de bovino ocupé el primer lugar con respecto a la produccion
lactea del resto de las especies, con una produccion de 13,735,386.75 millones de litros,

representando el 98.74% del total de la produccion lactea nacional.



2.2 Enfermedades que afectan al ganado bovino

La produccion pecuaria tiene como finalidad la obtencion de alimentos de alta calidad,
inocuos y aptos para el consumo de la poblacion humana. No obstante, por afios la
produccién bovina se ha visto afectada por la incidencia de diversas enfermedades que
afectan de manera directa o indirecta a la produccién y salud animal, entre los agentes
etiologicos que representan un riesgo significativo se incluyen patégenos de origen viral,
bacteriano, fungico, parasitario e incluso prionico, poniendo en riesgo asi a la calidad
alimentaria y la salud publica, cada enfermedad se presentard de manera diferente y
ocasionara dafios en funcion de su distribucion, frecuencia e interaccion con factores como

el patdgeno, el hospedero y las condiciones ecoldgicas particulares (Rojas et al., 2021).

2.2.1 Garrapatas

Las garrapatas son ectoparasitos hematdfagos obligados que parasitan una gran variedad de
animales a nivel mundial, entre ellos mamiferos, aves y reptiles. Las garrapatas de mayor
importancia en Medicina Humana y Medicina Veterinaria, debido a las enfermedades que
pueden transmitir, son las garrapatas duras y blandas pertenecientes a las familias Ixodidae
y Argasidae respectivamente, ademas, existe una tercera familia, Nuttalliellidae, en la que
se encuentra Unicamente el género Nuttalliella namaqua (Boulanger et al., 2019; Kasaija et
al., 2021; Guillén et al., 2023). Dentro de las garrapatas que pertenecen a la familia
Ixodidae se encuentran los géneros Amblyomma, Dermacentor, Haemaphysalis,
Rhipicephalus, Hyalomma e Ixodes, mientras que en la familia Argasidae se encuentran los
géneros Antricola, Argas, Nothoaspis, Ornithodoros y Otobius (Basu y Charles, 2017,
Kasaija et al., 2021).

2.2.2 Problemas ocasionados por garrapatas

Las infestaciones por garrapatas en el ganado bovino son consecuencia de un inadecuado
seguimiento de las buenas practicas de manejo, como la falta de rotacion de potreros y el
tiempo de descanso de los suelos, la alteracién de los ecosistemas, debido a los problemas
de deforestacion, reforestacion y los cambios en las poblaciones de la fauna, y el cambio

climatico a nivel mundial, factores que influyen en las variaciones del patron poblacional
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de las garrapatas y con ellas el patron epidemioldgico de las enfermedades (Boulanger et
al., 2019; Valerio et al., 2022).

Las garrapatas afectan hasta en un 80% a la industria ganadera, su presencia incide
negativamente en la produccién animal, causando pérdidas economicas significativas
asociadas tanto al coste elevado de los programas de control y tratamiento farmacolégico
empleado en los animales afectados, asi como la generacion de problemas de resistencia a
los productos quimicos sintéticos de primera eleccion usados como garrapaticidas,
haciendo cada vez mas menos efectivos los tratamientos convencionales. A nivel mundial,
las garrapatas se posicionan en el segundo lugar, solo por detras de los mosquitos, como los
vectores mas importantes en la transmision de enfermedades con potencial zoonético, entre
las que destacan los protozoarios Babesia bigemina, Babesia bovis y Babesia equi (en
equinos); las bacterias Anaplasma spp., Rickettsia spp. y Borrelia spp.; los virus causantes
de la Fiebre Hemorréagica de Crimea-Congo, la Encefalitis Transmitida por Garrapatas y de
la Peste Porcina Africana, entre otros (CFFSPH, 2007; Oteo, 2016; Molina-Hoyos et al.,
2018; Boulanger et al., 2019; Kasaija et al., 2021; Guillén et al., 2023).

2.2.3 Riphicephalus microplus

Rhipicephalus microplus, es la principal garrapata que afecta al ganado bovino, es conocida
como la garrapata del ganado del sur en los Estados Unidos o garrapata del ganado bovino
en el resto del mundo, su distribucion es mundial, presentando una mayor distribucion en
zonas calidas, tropicales y subtropicales, y en México, se ha distribuido en la mayor parte
del territorio hasta en un 65% (CFFSPH, 2007; Rojas et al., 2021; Johnson, 2023).

La presencia de la garrapata R. microplus en los sistemas de produccién de ganado bovino
impacta negativamente en la economia de la produccion, reflejandose en la reduccion del
consumo de alimento y ganancia diaria de peso, disminucién de la produccion lactea,
transmision de enfermedades, afeccion y baja calidad de las pieles, y en la presentacion de
signos clinicos como los son, irritacion, dermatitis, prurito, ansiedad y baja tasa de
crecimiento (Scott, 2018; Madder et al., 2019).

2.3 Ixodicidas

Los ixodicidas son farmacos destinados a prevenir, controlar o combatir las infestaciones
causadas por garrapatas, siendo los productos quimicos sintéticos mas empleados para el
11



control de artropodos, entre los que destacan: Carbamatos, Lactonas Macrociclicas,
Organofosforados, Piretroides, Amidinas, Fenilpirazolonas, Inhibidores del crecimiento,
entre otros (Cortés-Vecino, 2018; SENASICA, 2021). Estos compuestos forman parte de
los programas de control integrado de garrapatas, cuya finalidad es optimizar el uso
racional de los ixodicidas. Su eficacia se maximiza cuando se usan adecuadamente al
emplearlos y conforme a las buenas practicas de manejo, disminuyendo asi los problemas

de resistencia en las poblaciones de estos ectoparésitos (Cortes-Vecino, 2018).

2.3.1 Resistencia a los ixodicidas

La resistencia a los ixodicidas se define como la capacidad de las garrapatas de presentar
cambios para sobrevivir y/o multiplicarse a las concentraciones terapéuticas establecidas,
ya sea en dosis iguales o superiores con capacidad ixodicida, de los farmacos empleados
para su erradicacion y/o control (Shibeshi et al., 2020; Camacho, 2023). Por su parte, la
FAO (2004) define la resistencia a los ixodicidas como la capacidad de tolerar las dosis
establecidas de los farmacos por un ndmero de individuos dentro de una determinada

poblacién, la cual resultaria letal para la mayoria de los individuos de la misma especie.

La resistencia a los ixodicidas es un problema al que se enfrenta la produccién bovina a
nivel mundial, debido a que las garrapatas cada vez son menos susceptibles al mecanismo
de accion, en México los primeros casos reportados sobre resistencia a los ixodicidas datan
del afio de 1980, reportdndose primeramente en productos como piretroides y
organofosforados. Los bafios de aspersion a los que se someten los animales antes de
ingresar a las unidades de produccion son uno de los factores predisponentes, debido a que
permite la expresion de genes de resistencia especificos a los productos quimicos
empleados, asi como la inadecuada aplicacion del producto, metodo de aplicacion,
dosificacion incorrecta, son otros de los factores que favorecen a la generacion de futuros
problemas de resistencia (SENASICA, 2021).

2.3.2 Resistencia adquirida

La resistencia adquirida es la aquella en donde las garrapatas generan una disminucion en la
sensibilidad de los ixodicidas con el paso del tiempo. Este tipo de resistencia esta
directamente relacionada con la dosificacion y la concentracion a la que se aplica el
farmaco, la administracion de bajas concentraciones en periodos cortos de tiempo favorece

a la generacion de problemas de resistencia adquirida (Abbas et al., 2014).
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2.3.3 Resistencia cruzada

La resistencia cruzada ocurre entre diferentes acaricidas que se relacionan quimicamente y
comparten un mismo mecanismo de accién (Alonso-Diaz et al., 2006). Para evitar
problemas de resistencia cruzada se recomienda la rotacion de los ixodicidas que no tienen

reportes de resistencia cruzada (Abbas et al., 2014).

2.3.4 Resistencia multiple
La resistencia multiple ocurre cuando las garrapatas han generado mecanismos de
resistencia a dos e incluso mas familias de ixodicidas no relacionadas quimicamente y con

diferentes mecanismos de accion (Abbas et al., 2014; Rodriguez-Vivas et al., 2018).
2.4 Alternativas al uso de ixodicidas

Dentro de las alternativas propuestas se requiere la integracion de las buenas practicas de
manejo, seleccién de razas con mayor resistencia a las garrapatas, rotacion de potreros,
esquemas de vacunacion y desparasitacion y empleo de alternativas de origen vegetal como

los aceites esenciales (Rodriguez-Vivas et al., 2014).

2.4.1 Empleo de aceites esenciales como una alternativa ixodicida

Los aceites esenciales son una de las principales alternativas propuestas para disminuir el
uso de compuestos quimicos sintéticos. Los aceites esenciales se obtienen a través de
procesos de extraccion aplicados al material vegetal y se caracterizan por una compleja
composicion quimica constituida por una variedad de compuestos bioactivos de origen
natural. Estos compuestos han demostrado poseer propiedades antibacterianas,
antifingicas, antivirales y antiparasitarias, incluyendo la actividad ixodicida. Ademas, los
aceites esenciales, presentan una baja toxicidad, y escasa solubilidad en agua, y no generan
residuos en la leche y carne de los animales sometidos al tratamiento y contribuyendo de
esta forma a la preservacion del concepto de “Una Salud”, que integra la salud humana,
animal y ambiental (Esponda et al., 2021; Selles et al., 2021; OMS, 2023).

2.5 Syzygium aromaticum

Syzygium aromaticum, comunmente conocido como clavo o clavo de olor, es un arbol de

tamafno mediano (8-30 m) perteneciente a la familia Myrtaceae, originario de Indonesia,

cuya distribucién es mundial, siendo mayormente producido en regiones tropicales por todo
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el mundo. El arbol de clavo produce botones florales, que comienzan a desarrollarse
aproximadamente a partir del cuarto afio posterior de la plantacion. Estos botones deben
recolectarse durante la etapa de maduracion, previa a la floracion, ya que constituye la parte

de mayor valor comercial de la planta.

Su principal uso se orienta hacia la industria culinaria a nivel mundial, aunque también
poseen aplicaciones importantes en el &ambito medicinal (Cortés-Rojas et al., 2014; Pandey
et al., 2023). Los botones florales, durante el brote, presentan un color palido y comienzan
a cambiar su coloracion hasta volverse verde, posteriormente cambian a un color rojo

brillante, siendo esta la etapa cuando estan listos para ser recolectados (Gofii et al., 2016).

2.5.1 Usos de Syzygium aromaticum

El clavo de olor ha sido empleado a lo largo del tiempo con diversos fines, entre los que
destacan, los usos gastronémicos, en donde se emplea como especia para potencializar los
sabores. Entre otros usos, se incluyen su empleo como conservador, como aromaticos y sus
aplicaciones medicinales, siendo esta Gltima caracteristica la que permite que el clavo de
olor se considere como una planta importante debido a su potencial farmacolégico,
teniendo un papel fundamental en el tratamiento, durante siglos, de diferentes
enfermedades cuya eficacia se debe a la presencia de varios componentes quimicos
presentes en la planta, que dependiendo de la concentracién presentaran efectos
antioxidantes, antibacterianos, antiparasitarios, antiflngicos, antivirales, anticancerigenos,
anestésicos y analgésicos (Kamatou et al., 2012; Cortés-Rojas et al., 2014; Gofi et al.,
2016).

2.5.2 Aceite esencial de Syzygium aromaticum

Los botones florales producidos por la planta de clavo son los que mayor concentran el
aceite esencial en un 80 a 90%, mientras que las hojas de clavo concentran entre un 82 a
88% del aceite esencial (Tripathi & Mishra, 2016), el cual, dentro de su composicion
concentra una gran cantidad de eugenol, el compuesto bioactivo mas abundante en el aceite

esencial de clavo (Quadri et al., 2023).

El aceite esencial de clavo, dentro de sus propiedades fisicas presenta una coloracion
amarillo claro, rojizo y en ocasiones incoloro, el sabor es fuerte, e incluso picante, la
cantidad de aceite esencial y sus caracteristicas fisicoquimicas dependeran de diversos

factores como lo son la edad de la planta a la recoleccion, cantidad de material vegetal
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empleado para la extraccion, el organo de la planta, época de colecta, condiciones
climatogréficas, el método de extraccidn, asi como las condiciones de esta misma (Haro-
Gonzélez et al., 2021).

2.5.3 Composicion quimica del aceite esencial de Syzygium aromaticum

La eficacia del clavo de olor dentro de la medicina tradicional se debe a la presencia de
diferentes compuestos quimicos en la planta, entre los mas reportados se encuentran
compuestos fenodlicos como flavonoides, acidos hidroxibenzoicos, acidos hidroxicindmicos,
hidroxifenil propenos (Batiha et al., 2020). El eugenol es el compuesto fendlico més
abundante en la composicion quimica del aceite esencial de clavo, siendo esta misma planta
la que mayor concentracién de eugenol posee, aproximadamente, el 50% de la composicion

total corresponde a este compuesto (Haro-Gonzélez et al., 2021).

2.5.4 Actividades bioldgicas del eugenol

El eugenol se ha empleado por muchos afios para el tratamiento de enfermedades
relacionadas con el aparato digestivo, actuando como un antiespasmaédico y un removerdor
de gases producidos en el intestino, ademas, se ha reportado su uso como antioxidante,
antiinflamatorio, anticancerigeno, analgésico, anestésico, antibacteriano, antifungico,
antiparasitario y como repelente contra insectos, principalmente mosquitos (Sellamuthu,
2014).

2.6 Destilacion por arrastre de vapor

La destilacion por vapor es uno de los métodos mas comunes para la extraccion de aceites
esenciales, este método permite la extraccion del 93% de los aceites esenciales presentes en
el material vegetal empleado, mientras que el 7% restante puede extraerse con ayuda de
métodos adicionales (Ranjha et al., 2023). En la destilacion al vapor, el material vegetal se
coloca en un recipiente de metal, el cual no debe estar en contacto directo con el agua. El
vapor generado por el calor aplicado al equipo de destilacion ayuda a romper las
membranas celulares del material vegetal liberando asi el aceite esencial, posteriormente el
vapor generado se condensa en un sistema de enfriamiento y al decantarse se recuperan dos

porciones; agua floral o hidrolato y aceite esencial (Souiy, 2024).
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, la produccién de ganado bovino representa una de las principales actividades
pecuarias solo por detrds de la agricultura, ocupando un lugar fundamental en generacion
de ingresos para las familias dedicadas a esta actividad y en la produccion de carne y leche,
aptos e inocuos para el abastecimiento de la poblacion mexicana. Sin embargo, los sistemas
de produccion enfrentan diversos desafios, entre los que destacan los problemas
ocasionados por garrapatas, reflejandose negativamente en aspectos econémicos y
sanitarios, ocasionando grandes pérdidas al sector pecuario.

La eficacia de los métodos convencionales empleados para su control y eliminacion se han
visto considerablemente disminuidos como consecuencia del uso excesivo, inadecuado e
indiscriminado de estos, lo que ha favorecido la generacion de problemas de resistencia por

parte de las poblaciones de garrapatas a los principios activos empleados.

Debi6 a la problemética mundial con respecto a la resistencia a los ixodicidas por parte de
algunas poblaciones de garrapatas y la exigencia del sector pecuario en la resolucién de este
problema, ha llevado a la industria farmacéutica a la busqueda de nuevos tratamientos
alternativos que resulten efectivos, econémicos y con bajo impacto ambiental, con el
objetivo de reducir los problemas de resistencia y contar con tratamientos que reduzcan el

uso de los tratamientos convencionales.

El uso de aceites esenciales de origen vegetal representa una alternativa efectiva que puede
implementarse para el control y eliminacion de garrapata R. microplus, los cuales, dentro de
su composicion quimica cuentan con diferentes familias quimicas de metabolitos
secundarios con actividad ixodicida, y que por consiguiente lleva a reducir el uso de
compuestos quimicos sintéticos, previniendo futuros problemas de resistencia a estos.
Ademas, el uso de compuestos organicos y biodegradables favorece a los ecosistemas,

reduciendo la contaminacion y la alteracion biologica en los mismos.
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4  JUSTIFICACION

El uso de productos quimicos sintéticos para el control de garrapatas que afectan al ganado
bovino supone un avance importante en el tratamiento de este problema, con la intencion de
favorecer a la salud, bienestar y produccion de los animales, sin embargo, el uso
inadecuado y excesivo de estos productos ha propiciado la aparicion de poblaciones de
garrapatas que han desarrollado resistencia a los mecanismos de accion de los diferentes

productos ixodicidas comerciales empleados para su control y eliminacion.

La aparicion de esta situacion ha encendido las alarmas a nivel mundial, debido a que se
suma un desafio mas que afecta directamente a la salud publica y la salud animal, ya que
con el transcurso del tiempo los tratamientos empleados, en primera y Ultima instancia, en
el control de este problema se volveran ineficaces, situacion que propicia a la busqueda de
nuevas alternativas terapéuticas efectivas y de baja toxicidad por parte de la industria

farmacéutica.

Dentro de las alternativas propuestas para el control eficaz de garrapatas se encuentra la
medicina tradicional, la cual se basa en el empleo de plantas con efectos terapéuticos, que a
través de la extraccion de aceites esenciales por medio de diferentes métodos, se pueden
obtener los metabolitos secundarios presentes en estos, los cuales han demostrado eficacia
para el control y eliminacion de garrapatas, ademas de poseer baja toxicidad y ser
biodegradables y sobre todo con un menos efectos secundarios en los hospederos sometidos

al tratamiento.

La presencia de la garrapata R. microplus en los sistemas de produccion se refleja en las
pérdidas econdmicas ocasionadas por disminucion de la produccién carnica y lactea, el uso
de productos para la eliminacion de garrapatas y en la transmision de enfermedades con
potencial zoonotico, por lo que lo que el control de estos agentes a partir de la evaluacion
de la actividad ixodicida in vitro del aceite esencial de Syzygium aromaticum permitira
proponer una nueva alternativa biodegradable y eficaz contra garrapatas, reduciendo asi los
costos de produccion, preservando la salud y el bienestar de los animales, asi como la

disminucion de problemas de resistencia a los tratamientos convencionales.
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5 HIPOTESIS

El aceite esencial de Syzygium aromaticum presentara actividad ixodicida contra larvas de

Rhipicephalus microplus.
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Determinar la actividad ixodicida in vitro del aceite esencial de Syzygium aromaticum
contra larvas la garrapata de Rhipicephalus microplus, para proponerlo como una

alternativa de tratamiento.

6.2 Objetivos especificos

1. Extraer el aceite esencial de S. aromaticum.
2. Evaluar la actividad ixodicida de los componentes del aceite esencial de S.
aromaticum contra larvas de R. microplus.

3. Calcular los valores de las concentraciones letales CLso y CLoo.
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7  MATERIALES Y METODOS

7.1 Material vegetal

El material vegetal, correspondiente a botones florales secos de S. aromaticum, empleado
en el presente estudio se adquiri6 en un mercado local ubicado en el municipio de
Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México (20° 03'y 20° 13' N/ 98° 14'y 98° 31' O).

7.2 Obtencion del aceite esencial

Para obtener el aceite esencial de S. aromaticum se empleé la técnica de arrastre de vapor
descrita por Kant & Kumar (2021) con ayuda de un alambique (Figura 1), a una proporcion
de 1:10, empleando 250 g de material vegetal seco entero y 2,500 mL de agua destilada, en
el Laboratorio de Bacteriologia Investigacion perteneciente al Instituto de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

Figura 1: Alambique de cobre empleado para la extraccion del aceite esencial de S.

aromaticum, mediante la técnica de arrastre de vapor.
7.3 Material biologico

Se emplearon larvas infestantes de R. microplus (cepa “Media Joya™) susceptible a
ixodicidas, mantenida mediante infestaciones artificiales controladas en bovinos dentro de

las instalaciones del Laboratorio de Artropodologia del Centro Nacional de Investigacion

20



Disciplinaria en Salud Animal e Inocuidad del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en Jiutepec, Morelos, México
(18°56°12” N /99°13°02” O).

Para la obtencion de garrapatas hembras repletas, se infestd un bovino raza Holstein-
Friesian de 120 kg de peso vivo, aislado durante 24 dias, con 0.5 g de garrapatas en fase
larval para desarrollar la fase de vida parasitaria. Veintitn dias posteriores a la infestacion,
las garrapatas hembras repletas en estadio adulto fueron colectadas directamente de la piel
del bovino y se incubaron en cajas Petri a 27° C y 80% de humedad relativa (HR) de para
permitir la ovoposicion, posteriormente el huevo se colectd y se colocé en frascos de vidrio
sellados en su extremo superior con tapén de algodon hasta la eclosion y obtencién de las

larvas que se emplearon en el bioensayo (Figura 2).

Figura 2: Larvas infestantes de R. microplus.
7.4 Disefio experimental

Para realizar el presente estudio se prepararon 5 tratamientos empleando una combinacion
de aceite esencial de S. aromaticum, etanol al 20% y Tween-20® al 18%, las
concentraciones a evaluar fueron 2.0, 1.0. 0.5, 2.5% y un control negativo a base de
Tween20® al 18%, agua destilada y etanol al 20%, las evaluaciones se realizaron por

triplicado y empleando de 100 a 150 larvas en cada repeticion.

7.5 Actividad ixodicida

Para determinar la actividad ixodicida del aceite esencial de S. aromaticum se realiz6 la

prueba de inmersion de larvas (PIL). El aceite esencial se diluy6é en una solucion que
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contenia etanol al 20% y Tween-20® al 18% para diluir el aceite esencial y asi obtener
tratamientos al 2.0, 1.0, 0.5, 0.25 y 0.12 % respectivamente, los cuales se evaluaron por
triplicado. Como control negativo se utiliz6 una combinacion de Tween20® al 18%, agua
destilada y etanol al 20% (Figura 3).

Se realiz6 la prueba de inmersion de larvas (LIT) descrita por Kafke et al. (2006)
realizando una modificacion en la que se sustituy6 el farmaco y el TRITON X-100® por
aceite esencial y Tween-20®. Para realizar el bioensayo se emplearon aproximadamente
1,500 larvas sin alimentar aproximadamente para todos los tratamientos. En tubos de
microcentrifuga de 1.5 mL se agregaron cada uno de los tratamientos (2.0, 1.0, 0.5, 0.25 y
0.12 %) completando cada uno con agua destilada, con la ayuda de un pincel se tomaron de
100 a 150 larvas, las cuales se sumergieron por 10 minutos en cada uno de los tratamientos
previamente preparados incluido el control negativo (Figura 4). Después de la inmersién en
cada uno de los tratamientos, las larvas se colocaron en pliegues de papel filtro (7.5 cm x
8.5 c¢cm) sellandolos por cada extremo con clips “Bulldog” para formar paquetes larvarios
(Figura 5).

Los paquetes correspondientes a cada tratamiento y los correspondientes al grupo control se
incubaron durante 24 horas a 27 £ 2° C con una humedad relativa del 80 a 90%.
Finalmente, transcurrido el tiempo de incubacion, se abrieron los paquetes y se realiz6 el
conteo de larvas, donde se consideraron como vivas a aquellas con capacidad de
desplazarse y muertas a las que presentaban nula locomociéon o locomocién de los

apéndices, pero sin capacidad de desplazarse (Jyoti et al., 2019).

Figura 3: Tubos de microcentrifuga correspondientes a cada uno de los tratamientos
evaluados.
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Figura 5: Paquetes larvarios de cada tratamiento mas el control negativo, evaluados por
triplicado.

7.5 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un disefio completamente al azar a
través de ANOVA. Las diferencias entre las medias se evaluaron mediante una
comparacion de medias por Tukey con un nivel de significancia del 95% (P<0.05). Los
valores de las concentraciones letales CLso y ClLoo Se determinaron mediante un analisis
PROBIT, usando el programa Minitab 18.
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8 RESULTADOS

8.1 Aceite esencial

Como resultado del proceso de destilacion se obtuvieron dos componentes: hidrolato o agua
floral y aceite esencial; se recuperaron 2,000 mL de hidrolato y 10 mL de aceite esencial
correspondiente a S. aromaticum (Figura 5), los cuales resultaron de la destilacion, dando
un rendimiento de 10 mL de aceite esencial por cada 250 g de material vegetal seco

empleado.

Figura 6: Aceite esencial de S. aromaticum, resultante del proceso de destilacion por
arrastre de vapor.

8.2 Mortalidad de larvas

Los resultados obtenidos de los tratamientos evaluados, mostrando diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) en los porcentajes de mortalidad larvaria por concentracion
evaluada, las concentraciones al 2% y al 1% presentaron la mayor actividad ixodicida
contra R. microplus (Figura 6), no se observaron diferencias estadisticas significativas

entre ellas, con un 100% y 98.01% de mortalidad respectivamente (Cuadro 1).
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Figura 7: A) Paquete larvario de la concentracion al 2%; B) Paquete larvario de la
concentracion al 1%. Los tratamientos mostraron el 100% y 98.01 de mortalidad
respectivamente contra larvas de R. microplus.

La concentracion al 0.5% presentd una mortalidad de 48.93% mostrando una diferencia
significativa en comparacion con el resto de las concentraciones, las concentraciones al
0.25% vy al 0.12% fueron las de menor actividad ixodicida presentando porcentajes de
mortalidad del 1.12%, 0% y el 0% respectivamente (Cuadro 1).

Los resultados reflejan una relacion directa entre la concentracién del tratamiento y la
mortalidad larval, siendo las concentraciones mas bajas ineficaces para el control de R.

microplus.

Cuadro 1. Porcentaje de mortalidad larval de Rhipicephalus microplus expuestos a aceite

Promedio de larvas vivas y muertas recuperadas

Tratamientos %Mortalidad + D.E

Muertas Vivas
AE-CL (%)
2.0 100 0 1002
1.0 124.6 3.6 98.01 £+ 3.43¢2
0.5 81.3 85.6 48.93 +1.30°
0.25 1.3 115.3 1.12 £0.42°
0.12 0 100 0°
Control negativo 0 100 0°
Coeficiente de variacion 3.65
R? 0.99

esencial de Syzygium aromaticum.

abc Medias dentro de la misma columna con distinta literal indican diferencia estadistica. P<0.05, D.E= desviacion
estandar, AE-CL= Aceite esencial de clavo.

Con respecto a las concentraciones letales, se determinaron las CLso y ClLgo, de 0.44% vy

0.72% respectivamente, concentraciones necesarias para causar una mortalidad del 50% y
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90% de la poblacion larvaria de R. microplus evaluada, cuyos valores se representan en la
Figura 7.

1.2

<

Clso=0.72%
0.6

<

CLso = 0.44%

Probabilidad

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Concentracion (%)

Figura 8: Concentraciones CLso y CLgo del aceite esencial de S. aromaticum contra larvas
de R. microplus.
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9 DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que el aceite esencial de S.
aromaticum, extraido mediante la técnica de arrastre por vapor, presentd un rendimiento de
10 mL por cada 250 g de material vegetal empleado. En contraste, Martinez et al. (2015),
reportaron un rendimiento de 3.5 g de aceite esencial de clavo utilizando la misma técnica,
empleando 50 g de material vegetal de partida y 500 mL de agua. En términos relativos, los
resultados de dicho estudio evidencian una mayor eficiencia en la extraccion, estos
resultados, debido a que la cantidad de aceite esencial obtenido es mayor al emplearse una
cantidad mas baja de material vegetal. Las diferencias de ambos resultados podrias
atribuirse a diversos factores, tales como la variedad de la planta utilizada, el método de
extraccion, el método y grado de secado, y la edad del material vegetal al momento de su

colecta, asi como a la cantidad de agua empleada y el tiempo que se mantuvo al calor.

Respecto a la actividad ixodicida del aceite esencial de clavo, resultados obtenidos por Jyoti
et al. (2019), quienes realizaron la prueba de paquetes de larvas, muestran actividad
ixodicida del aceite esencial comercial de S. aromaticum contra larvas de R. microplus
empleando concentraciones entre 0.5% y 5.0% que se impregnaron en cada paquete,
obteniendo valores de CLsg y CLgo de 0.301% y 0.387% respectivamente. Estos valores
resultan bajos en comparacién con las concentraciones empleadas en el presente estudio,
asi como con los valores de CLso y ClLgo aqui determinadas. Estas diferencias pueden
atribuirse, entre muchos factores, a la calidad y pureza del aceite esencial utilizado, las
variaciones en la composicion quimica del aceite relacionadas con el origen geogréafico de
la planta, el método de extraccion empleado, la edad de la planta y el tiempo de secado
previo a su uso experimental. Ademas, también es importante considerar las diferentes
condiciones experimentales especificas, como el protocolo de bioensayo, las condiciones de
incubacion, el estadio de las larvas utilizadas, pueden influir en la variabilidad de los

resultados.

Estudios previos realizados por Ferreira et al. (2018), determinaron la actividad ixodicida
del aceite esencial de clavo y del compuesto eugenol, ambos empleados en soluciones
hidroetandlicas a dosis de 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 y 20.0. mg/mL, contra larvas de R. microplus.

A una dosis de 2.5 mg/mL se observaron mortalidades del 97.9% y 100%, respectivamente,
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mientras que las dosis al 5.0, 10.0 y 20.0 mg/mL causaron una mortalidad del 100% para
ambos tratamientos. a 2.5 mg/mL, mientras que las concentraciones al 5.0, 10.0 y 20.0
mg/mL, causaron una mortalidad del 100% para ambos tratamientos. Estos resultados
evidencian que inclusive a dosis relativamente bajas se logra una alta eficacia ixodicida,

siendo mas efectivos en comparacion con datos obtenidos en el presente estudio.

Estudios in vitro realizados por Fuentes-Zaldivar et al. (2017) se determino la actividad
acaricida del aceite esencial de Jatropha curcas L, el cual se evalu6 a concentraciones de 5,
10, 15 y 25%., contra hembras ingurgitadas de R. microplus, los resultados mostraron que
el mayor porcentaje de mortalidad se presentd6 a la concentracion mas baja de los
tratamientos, estos resultados difieren con los obtenidos en el presente estudio, debido a
que la concentracién mas alta mostro mayor porcentaje de mortalidad, el autor menciona
que esta caracteristica podria estar relacionada con una mejor emulsién del aceite a la
concentracion mas baja, situacion que permitié mayor adhesion y por consiguiente mayor

biodisponibilidad y penetracion contra la garrapata.

Alimi et al. (2023), evaluaron a concentraciones de 10, 5, 2,5, 1,25 y 0,625 mg/mL, aceite
esencial, extracto etandlico de S. aromaticum y el constituyente eugenol, contra Hyalomma
scupense en un lapso de 1, 5, 10 y 15 dias para garrapatas adultas y por 24 horas para
larvas. Obteniendo en el dia 1 de evaluacién, a la dosis mas alta el aceite esencial, eugenol
y extracto etanolico, mortalidad de 18.11, 38.27 y 8.37 % respectivamente sobre la fase
adulta, mientras que al dia 15 los mismos compuestos generaron mortalidad de 100, 100 y
67.01 % respectivamente, mientras que para la fase larvaria el compuesto eugenol presento
mortalidad del 100%, el aceite esencial del 94% y el extracto etandlico del 77% a una dosis
de 2.5 mg/mL, esto al transcurrir las 24 horas, estos resultados muestran que el aceite
esencial presento valores de mortalidad larvaria similares a los obtenidos en el presente

estudio.

En 2006, Saad et al. evaluaron la actividad acaricida de 14 aceites esenciales contra el
acaro del polvo doméstico Dermatophagoides pteronyssinus, en cuyos resultados, el aceite
esencial de clavo destacd como el mas efectivo en comparacién con el resto, obteniendo
valores referentes a CLso de 29,78 x 10 °y 21,17 x 10°° al ser evaluados en intervalos de
24 y 48 horas respectivamente, a pesar de que en ambos estudios fueron empleadas

diferentes metodologias para determinar la actividad acaricida, podemos observar que al
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igual que la presente investigacion, estos autores determinaron una mejor actividad al tipo

de acaro empleado.

De igual manera, Andriantsoanirina et al. (2022) evaluaron la actividad acaricida en un
ensayo in vitro de 31 aceites esenciales contra el acaro de la sarna sarcoptica Sarcoptes
scabei en sus estadios adulto y larvario, empleando aceite esencial de clavo diluido en
aceite de parafina como control positivo a concentraciones de 1. 0.5y 0.25 %. La actividad
fue evaluada en intervalos de 5, 15, 30 y 45 minutos, y posteriormente cada hora hasta
completar las 6 horas, obteniendo valores para TL so de 17.50, 18.02 y 30.82 para cada una
de las concentraciones. La concentracion del 1% fue la que causo mayor mortalidad de los
acaros en ambos estadios antes de los 30 minutos. Aunque los resultados del presente
estudio difieren en términos de especie objetivo y tiempos de exposicion, estos hallazgos
respaldan la eficacia del aceite esencial de clavo como agente acaricida, lo que refuerza su
potencial como alternativa para el control de ectoparasitos, incluidos los de importancia en
la produccion de ganado bovino como R. microplus.

En un estudio in vivo realizado por Goode et al. (2018) reportaron la efectividad de los
aceites esenciales de Curcuma longa y Citrus sinensis empleados como repentes contra 899
garrapatas del género Ixodes ricinus en perros a una concentracién de 2.5% diluidos en
agua con un 1% de excipiente de glucdsido de coco, mostrando la adhesion de un 15% de
garrapatas, mientras que para el segundo la adhesion fue de 85%, a pesar de que estos
resultados y metodologia son distintos a los empleados en el presente estudio, el aceite
esencial de clavo podria ser evaluado de la misma manera para emplearse como repelente

contra garrapatas de importancia en la produccion bovina.

De manera concordante, Varguez-Tec et al. (2024) llevaron a cabo la evaluacion de la
actividad acaricida in vitro e in vivo del extracto acuoso de semillas de Pimpinella anisum
aplicando a concentraciones de 1.25, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75 % y 100 %, contra garrapatas R.
sanguineus e I. affinis en caninos, observando que a partir de la concentracion del 25 % se
inmovilizaron mas del 96 % del total de garrapatas evaluadas y con el resto de las
concentraciones se logré inmovilizar el 100 % de las garrapatas tratadas esto para la
evaluacion in vitro, mientras que para la evaluacién in vivo a concentraciones de 1.25, 2.5,
5, 10, 25, 50 y 75 %, donde la actividad del extracto acuso ocasiond el desprendimiento de

todas las garrapatas en un tiempo promedio de 60.81 minutos y las mantuvo inmoviles
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durante 14.62 minutos, aunque la metodologia es diferente a la utilizada en el presente
estudio, la evaluacion de extracto acuoso de clavo podria implementarse contra R.

microplus.

Respecto al efecto ixodicida de extractos, estudios recientes realizados por Miranda et al.
(2023) reportaron la actividad ixodicida de extractos vegetales de Cinnamomum
zeylanicum y Tagetes erecta sobre estadios larvarios y adultos de R. microplus, en donde se
evaluaron concentraciones de 6, 3, 1.5, 0.75 y 0.375%, obteniendo mejores resultados para
el extracto de C, zeylanicum con porcentajes de mortalidad de 100, 97.8, 64.2, 0 y 05
respectivamente, mientras que para el extracto de T. erecta no hubo mortalidad para
ninguno de las concentraciones empleadas, los resultados obtenidos en el presente estudio
contrastan con los reportados en la investigacion de Miranda y colaboradores, debido a que
las concentraciones empleadas por ellos fueron mas altas y presentaron un elevado
porcentaje de mortalidad, mientras que en el presente estudio resultan méas bajas y con una
semejanza en los porcentajes de mortalidad, estos resultados podrian variar por el tipo de
extracto y tipo de planta, por lo que se requiere evaluar la actividad del extracto de clavo

para determinar su actividad ixodicida.

Por su parte, Stefanidesova et al. (2017) evaluaron la actividad acaricida del aceite esencial
de clavo comercial empleado como repelente ante estadios adultos de garrapatas
Dermacentor reticulatus en donde observaron que el aceite esencial de clavo diluido al 1%
presenta un bajo porcentaje para repeler garrapatas en un 29.6%, mientras que la
concentracion al 3% repelié a las garrapatas en un 82.9%, aunado a lo anterior, los
resultados son diferentes a los obtenidos en el presente estudio, en los cuales se obtuvo una
mejor efectividad, considerando las diferencias entre la metodologia que se empleo, asi

como el género y fase de vida de la garrapata.

Aguilar et al. en el 2019 evaluaron la actividad insectistatico de los extractos de etandlicos
de clavo y pimienta a concentraciones de 0.000001, 0.00001, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1y
1.0%, contra la mosca blanca del género Trialeurodes vaporariorum sobre tomates, cuyos
resultados muestran la eficacia de ambos extractos en cada concentracion con diferencias
estadisticas significativas, siendo la concentraciéon mas alta del extracto etandlico de clavo
la que gener6 el mayor porcentaje de mortalidad en un 33.7%. Los resultados obtenidos por

los autores muestran una mejor eficacia del extracto etanolico de clavo, inclusive en las
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concentraciones mas bajas, en comparacion a los obtenidos en esta investigacion en donde,
la mortalidad comienza a partir de la concentracion de 0.25%. Los autores refieren mayor
actividad insectistatico del extracto hidroalcoholico de clavo contra T. vaporariorum, por lo

que se considera como una alternativa para el control de insectos.

Con base en lo anterior, Awad et al. (2022), evaluaron la actividad de los aceites esenciales
de clavo, albahaca y menta a concentraciones 50, 100, 150, 200 y 400 mL L, contra la
arafia del genero Tetranychus urticae en cultivos de pepinos, evaluando la eficacia a
intervalos de 24, 48 y 72 horas. Los resultados mostraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, destacdndose el aceite esencial de clavo como més
efectivo, con porcentajes de mortalidad del 100% en el estadio adulto a concentraciones de
100 y 200 mL L. Aunque estos resultados en el tipo de aracnido evaluado y las
concentraciones utilizadas, las cuales fueron méas elevadas en el estudio de Awad y
colaboradores, se confirma la eficacia acaricida del aceite esencial de clavo como una

alternativa con el potencial manejo de garrapatas.
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10 CONCLUSION

El aceite esencial de Syzygium aromaticum a las concentraciones al 2% y al 1% presento su
mejor actividad ixodicida contra larvas de R. microplus, con un 100% y 98.01% de
mortalidad respectivamente. Por lo que pudiera ser implementado como alternativa al uso
de ixodicidas sintéeticos en el control de este ectoparasito, sin embargo, es necesario realizar
pruebas en la fase adulta de la garrapata, asi como evaluar su toxicidad, previo a iniciar una

evaluacién en un modelo in vivo.
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