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%IEH Porcentaje de inhibición de la eclosión de
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%ML Porcentaje de mortalidad larvaria
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III.RESUMEN

Las enfermedades causadas por nematodos gastrointestinales (NGI) en pequeños caprinos

representan un problema a nivel mundial, ya que afectan significativamente su productividad

y generan pérdidas económicas. El uso prolongado e inadecuado de antihelmínticos

convencionales ha favorecido la aparición de resistencia, lo que ha impulsado la búsqueda

de alternativas como los metabolitos secundarios de plantas, entre ellos los aceites esenciales.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad antihelmíntica del aceite esencial de

clavo de olor (Syzygium aromaticum) frente a NGI de caprinos naturalmente infectados. El

aceite se obtuvo por destilación por arrastre de vapor. Se analizaron muestras fecales

mediante técnicas de flotación y McMaster para la identificación y cuantificación parasitaria.

Los huevos recuperados se purificaron y utilizaron para evaluar la inhibición de la eclosión

y la mortalidad larvaria en placas de 96 pozos, empleando ivermectina (5 mg/mL) y

tiabendazol (0.1 mg/mL) como controles positivos. Se identificaron Haemonchus spp.,

Nematodirus spp., e Eimeria spp. El aceite esencial mostró un efecto ovicida dependiente de

la concentración, alcanzando 100 % y 99.30 % de inhibición a 2 % y 1 %, respectivamente,

comparable con los controles. En larvas L3, se observó hasta 100 % de mortalidad a 6 %,

con eficacia similar a la ivermectina y superior al tiabendazol. En conclusión, el aceite

esencial de S. aromaticum presentó actividad antihelmíntica in vitro, con mayor efecto

ovicida que larvicida, por lo que podría considerarse una alternativa complementaria; sin

embargo, se requieren estudios adicionales para confirmar su seguridad y eficacia en

condiciones in vivo.

Palabras clave: Nematodos, cabras, Syzygium aromaticum, porcentaje de la inhibición de la

eclosión, mortalidad larvaria, aceite esencial.
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IV. ABSTRACT

Gastrointestinal nematode (GIN) infections in small ruminants represent a global problem,

as they significantly affect productivity and lead to economic losses. The prolonged and

improper use of conventional anthelmintics has promoted the development of resistance,

driving the search for alternatives such as plant secondary metabolites, including essential

oils. The aim of this study was to evaluate the in vitro anthelmintic activity of clove essential

oil (Syzygium aromaticum) against GIN from naturally infected goats. The essential oil was

obtained by steam distillation. Fecal samples were analyzed using flotation and McMaster

techniques for parasite identification and quantification. Recovered eggs were purified and

used to assess egg hatch inhibition and larval mortality in 96-well plates, using ivermectin (5

mg/mL) and thiabendazole (0.1 mg/mL) as positive controls. Haemonchus spp., Nematodirus

spp., and Eimeria spp. were identified. The essential oil showed a concentration-dependent

ovicidal effect, reaching 100% and 99.30% inhibition at 2% and 1%, respectively,

comparable to the controls. In L3 larvae, up to 100% mortality was observed at 6%, with

efficacy similar to ivermectin and higher than thiabendazole. In conclusion, S. aromaticum

essential oil exhibited in vitro anthelmintic activity, with greater ovicidal than larvicidal

effects, suggesting its potential as a complementary alternative; however, further studies are

required to confirm its safety and efficacy under in vivo conditions.

Keywords: Nematodes, goats, Syzygium aromaticum, egg hatch inhibition, larval mortality,

essential oil
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1. INTRODUCCIÓN

La producción caprina representa una actividad socioeconómica de gran importancia,

especialmente en regiones áridas y semiáridas donde otras especies presentan limitaciones

productivas. (Tajonar et al., 2021). A nivel mundial, la población caprina se estima en 1100

millones concentrándose principalmente en países en desarrollo, donde constituye una fuente

esencial de proteína animal y sustento para comunidades rurales (Lu & Miller, 2019). En

México, la caprinocultura tiene un papel relevante dentro del sector pecuario, con un

inventario aproximado de 8.8 millones de animales. Los estados como Puebla, Oaxaca, San

Luis Potosí, Guerrero y Zacatecas son los estados con mayor producción caprina (SADER,

2015), desarrollándose principalmente bajo sistemas extensivos y doble propósito con bajo

nivel tecnológico (SIAP, 2023).

Para el estado de Hidalgo la producción caprina es de gran relevancia económica y social,

especialmente en zonas semiáridas donde se concentra aproximadamente el 33.1% de la

producción estatal (INEGI, 2023). Lidera el municipio de Metztitlán: con una producción de

70.8 toneladas seguido por Ixmiquilpan y Zimapan (SIAP, 2023). Se considera que uno de

los principales problemas sanitarios que afectan la productividad de los caprinos son las

enfermedades causadas por nematodos gastrointestinales (NGI) ya que ocasionan pérdidas

económicas principalmente por la disminución en la ganancia de peso, reducción en la

producción de leche, deterioro de la condición corporal y, en casos severos, mortalidad

(Zvinorovaa et al., 2016 ).

Las pérdidas productivas ocurren porque lo NGI comprometen la absorción de nutrientes ya

que utilizan al caprino como principal fuente de obtención de alimento que les permite

sobrevivir (Craig, 2018). Entre los NGI de mayor importancia destaca Haemonchus

contortus, parásito hematófago que se localiza en el abomaso, reconocido por su alta

prolificidad y capacidad para generar anemia severa. Su ciclo biológico directo y su

adaptación a climas cálidos y húmedos favorecen su persistencia en sistemas extensivos,

(Barrabí & Arece 2013).



2

Durante muchos años las enfermedades causadas por NGI se han tratado con en el uso de

antihelmínticos sintéticos sin embargo el mal uso de estos ha ocasionado que los parásitos

presenten resistencia y reduciendo su eficacia y aumentando costos en la producción

(Caracostantogolo et al., 2012). Esta situación nos lleva a la búsqueda de estrategias que nos

ayuden a reducir el uso de fármacos convencionales.

En la búsqueda de tratamientos alternativos se ha propuesto el uso de metabolitos secundarios

de plantas, un ejemplo son los aceites esenciales, diversos estudios han comprobado la

actividad biológica de estos destacando propiedades como bactericida, antiviral y fungicidas

(Hotez et al., 2008; Panda et al., 2022). Entre las plantas con propiedades farmacológicas de

interés destaca el clavo de olor (Syzygium aromaticum) su interés radica en el alto contenido

de eugenol que este contiene y que entre sus usos se le atribuyen propiedades antimicrobianas

y antihelmínticas (efectos ovicidas y larvicidas) ya que ejercen su efecto en la membrana

celular de los parásitos comprometiendo su viabilidad (Millezi et al., 2014).

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto antihelmíntico in

vitro del aceite esencial de Syzygium aromaticum sobre nematodos gastrointestinales de

caprinos y proponer su uso como alternativa natural a los antihelmínticos convencionales en

programas de control parasitario.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Producción Caprina

La cría de cabras a nivel mundial tiene una gran importancia socioeconómica, principalmente

en zonas rurales por la gran capacidad de adaptación que estas tienen a diversas condiciones

ambientales (Tajonar et al., 2021). La producción caprina resulta esencial para el suministro

de carne, leche y queso en poblaciones vulnerables y de bajos ingresos en todo el mundo

(Gispert et al., 2019; Salgado et al., 2023). Al ser una de las especies que mejor se adapta a

regiones áridas, son de utilidad como fuente principal de proteína para los habitantes de estas

regiones en donde los recursos vegetales son limitados en calidad y cantidad (Zapata &

Mellado, 2021).

Las características antes mencionadas son atribuidas a la rusticidad de los caprinos que las

hace capaces de rendir en condiciones desfavorables además de la conformación

morfológica, como alta capacidad pulmonar (determinada por su perímetro torácico) y patas

largas y fuertes, apropiadas para los largos periodos de pastoreo que experimentan

(Dominguez et al., 2018), requerimientos metabólicos bajos y reducida masa corporal. A

nivel nutricional son selectivas en cuanto al consumo de plantas más nutritivas entre las

opciones disponibles, rechazando las menos nutritivas, lo que resulta en la ingesta adecuada

de nutrientes y reduciendo la ingesta de metabolitos secundarios (Egea et al., 2016).

La población mundial de cabras se estima en 1100 millones, concentrando principalmente en

Asia, África, Europa y América Latina. China, India, Pakistán y Bangladesh lideran el

número de cabras, mientras que en América Latina, Brasil y México lideran. (Lu & Miller,

2019).

2.2 Caprinos en México

Los caprinos llegaron a México hace más de 400 años, estos fueron introducidos por los

españoles. La adaptación del ganado caprino fue tan buena permitiendo que se expandieran

en gran parte del territorio nacional, volviéndose una actividad rentable (SADER, 2015).

Inicialmente las razas que trajeron los españoles incluían a la Murciano-granadina

(Granadina en México) y otras razas como la Blanca Celtibérica (Martínez et al., 2014).
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La población caprina en México hasta el año 2023 se conforma por 8,840,467,(SIAP),

destacan razas como la Alpina Francesa, Saanen, Toggenburg, LaMancha, Nubia, Boer y

sus cruces que son las que principalmente se utilizan en la producción. Los estados con mayor

población caprina son: Puebla (15.4%), Oaxaca (12%); San Luis Potosí (10.5%); Guerrero

(7.9%), y Zacatecas (6.1%), (SADER, 2015).

En México la mayor parte de la ganadería caprina es doble propósito (carne y leche), como

principal sistema de producción destaca el sistema extensivo en un 70% el cual se encuentra

ampliamente distribuido en su mayor parte en zonas áridas y semiáridas y en el que el uso de

la tecnología es mínimo o inclusive nulo así como tampoco se hace un buen manejo de los

pastizales ya que suelen ser zonas donde prevalece la pobreza, por lo que se aprovecha el

tipo de vegetación y por último con un 25% la producción es en sistemas intensivos y

semiintensivos ( Lu & Miller, 2019; Robles et al.,2020) .

El propósito productivo (leche o carne) se encuentra distribuido en diferentes zonas

geográficas. Zacatecas es el principal estado productor de carne en canal de caprino y la

obtención de la carne puede utilizarse para venta y/o autoconsumo (SADER, 2015)., en

regiones como Nuevo león, Región Lagunera y San Luis Potosí, la finalidad es ofrecer

platillos a base de cabrito (la cría de la cabra de hasta 4 meses de edad y menor a 10 kilos)

como el tradicional cabrito, estados como Jalisco y zacatecas con, la birria, el mole de caderas

en Puebla, Guerrero y Oaxaca, y la barbacoa en el Estado de México, Hidalgo y la Ciudad de

México ( Tajonar et al.,2022).

En cuanto a la producción de leche de cabra esta se utiliza para la elaboración de cajeta

dulces, natillas y obleas en donde el principal estado productor es Guanajuato, además se

aprovecha la piel del caprino para la realización de calzado fino (la producción de quesos

frescos y tipo gourmet en Veracruz, Guanajuato, Región Lagunera y Querétaro (Anzaldo, M.

2020).

Coahuila lidera como principal estado de producción láctea con un 37.2%, seguido de

Durango, que representa el 21%, en tercer lugar, se encuentra Guanajuato, con 16.8% y con

menores porcentajes de producción se encuentra los estados de Nuevo León, con 9.9%,

Jalisco, que presenta 3.7% y finalmente Zacatecas, con 3.2%. (SADER, 2021).
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2.3 Caprinos en el Estado de Hidalgo

La producción caprina en el estado de Hidalgo representa una actividad pecuaria de gran

relevancia económica y social, especialmente en zonas semiáridas con 9.74% de la superficie

estatal que resulta apta para el aprovechamiento de la vegetación natural de los caprinos

(INEGI, 2023).

Con datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) correspondientes

al año 2022, estos son los principales municipios productores de carne de caprino en Hidalgo

y concentran aproximadamente el 33.1% de la producción estatal. Lidera el municipio de

Metztitlán: con una producción de 70.8 toneladas, Ixmiquilpan: ocupa el segundo lugar, con

una producción de 63.8 toneladas, Zimapán: se ubica en tercer con una producción de 52.2

toneladas, Cardonal y Tasquillo destacan con una producción de 43.2 y 27.8 toneladas

respectivamente.

En cuanto a la producción de leche caprina, Tecozautla y Nopala de Villagrán se describen

en este rubro con 57,189 y 3,928 litros de leche respectivamente en el 2020 (SIAP, 2020).

2.4 Enfermedades causadas por nematodos gastrointestinales

Las enfermedades causadas por nematodos gastrointestinales en pequeños rumiantes

representan una problemática a nivel mundial ya que afecta de manera significativa la

productividad del hospedador. Aquellos rumiantes que se encuentran en pastoreo sin duda

están más expuestos a estos parásitos (Charlier et al., 2020; Fitzpatrick, J.L, 2013) que

afectan de manera negativa al crecimiento, la fertilidad el peso y la calidad de la canal y el

aumento en la mortalidad, se considera una de las causas de pérdidas de mayor impacto

económico en los sistemas de producción de pequeños rumiantes (Barrabí & Arece 2013).

Si bien como lo menciona Domínguez y colaboradores (2004), los caprinos son animales

caracterizados por su rusticidad, sin embargo, la productividad de estos se ven afectados por

diferentes factores, como lo son una alimentación deficiente, limitaciones en revisiones por

médicos veterinarios y una alta incidencia en enfermedades parasitarias.

De acuerdo a Rosaningo & Gruner (2009) ,la principal causa de pérdidas económicas es por

los caprinos parasitados ya que disminuyen el consumo de alimento reduciendo así la
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eficiencia alimentaria lo que se ve reflejado en una pérdida de aproximadamente 4 a 6 kg de

peso vivo por animal, esto si lo compramos con aquellos caprinos que tienen un programa y

seguimiento de desparasitación adecuada, en cuanto a producción lechera se estiman pérdidas

del 20% de la producción total diaria de los animales que se encuentran parasitados

(Zvinorovaa et al ., 2016 ).

Las pérdidas productivas ocurren porque lo NGI comprometen la absorción de nutrientes ya

que utilizan al caprino como principal fuente de obtención de alimento que les permite

sobrevivir (Craig, 2018), afectando el desempeño productivo del caprino ya que estos se

ubican en diferentes partes del tracto digestivo de los rumiantes (por lo general, se habitúan

en abomaso, intestino delgado y, en menor medida , al intestino grueso), (Bricarello et al .,

2005) de manera general las enfermedades pueden ser mixtas, por uno o más nematodos

causando cuadros clínicos que serán o no severos , lo que depende el estado nutricional del

animal, signos clínicos que pueden presentar son diarreas, anorexia y anemia (Badaso &

Addis 2015).

Los NGI más comunes en caprinos parasitan diferente sitio anatómico En el abomaso

predominan Haemonchus contortus, Teladorsagia, Trichostrongylus axei y T. colubriformis,

en el intestino delgado son más comunes Bunostomum, Cooperia spp., Nematodirus y

Trichostrongylus spp., y en el intestino grueso destacan Chabertia, Oesophagostomum y

Trichuris (López et al., 2013; Mondragón et al., 2019). Esta distribución anatómica explica

los distintos cuadros clínicos y el impacto productivo que estos parásitos pueden generar en

los caprinos (Badaso & Addis 2015).

El ciclo de vida de los parásitos antes mencionados consiste en; los huevos son depositados

por las hembras y son excretados en las heces, estos eclosionan cuando se encuentran en

temperatura y humedad adecuadas (> 25 °C y 60-80 %) (University of Guelph, 2019),

pasando a larva 1 (L1) la cual se alimenta principalmente de materia orgánica que obtiene de

las heces, posteriormente mudan a larva de segundo estadio (L2) y continúan alimentándose

para mudar a larva tercer estadio (L3) que es la forma infectante, esta conserva su cutícula

que cumple la función de ser una barrera protectora externa haciéndola menos susceptible a

condiciones ambientales lo que la hace sobrevivir más tiempo (inclusive meses a diferencia

de L1 y L2). Ya sea de forma inmediata o tardía L3 migra fuera de las heces en condiciones
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adecuadas (lluvia, inundaciones, rocío intenso) y serán ingeridas por el huésped durante el

pastoreo. Las larvas se expulsan en el rumen y se dirigen a su órgano diana donde penetran

la mucosa de esta manera mudan a larvas de cuarto estadio después de 1-4 días (L4). En

condiciones normales de desarrollo, L4 migran de nuevo al lumen y mudan a la quinta etapa

del ciclo de vida dentro de 2-3 días (adulto inmaduro), que luego se convierte en el adulto

maduro reproductivo para completar el ciclo de vida (McRae et al., 2014; Miller. et al.,

2012).

En condiciones ambientales extremas L4 entra en un estado de desarrollo detenido

(hipobiosis) en la mucosa gastrointestinal y puede mantenerse así hasta por 4 meses,

momento en el que reanudan su desarrollo. El final de esta etapa coincide con cambios en el

clima (primavera), lo que contribuye a su supervivencia (Pugh & Baird 2002).

2.5 Haemonchus contortus

Se considera que uno de los principales parásitos presente en cabras y que se vincula pérdidas

de gran impacto económico y de mayor patogenicidad en el mundo es Haemonchus contortus

Figura 1. Ciclo de vida de NGI: huevo morulado (1), huevo embrionado (2),
larva de primer estadio (3), larva de segundo estadio (4), larva de tercer estadio
o larva infectiva (5) y larva de cuarto estadio o adulto (6) (Lopez-rodriguez et
al., 2023)
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(HC) (Adducci et al., 2022) al ser un parasito hematófago y a su alta prolificidad. Este

predomina en climas cálidos y húmedos (Arsenopouulos et al., 2021) pero se ha adaptado a

regiones áridas y semiáridas, se ha demostrado que HC es el agente causal que conduce al

29% de mortalidad, por lo que se plantea la problemática que generan los estróngilos para la

salud del ganado (Chikweto et al.2018).

Se atribuye la siguiente signología a HC; pérdidas de peso, anorexia, disminución de la

condición corporal, anemia, debilidad, emaciación, edema submandibular, susceptibilidad a

otras enfermedades y alta mortalidad en animales jóvenes (Zvinorovaa et al.,2016).

2.6 Antihelmínticos convencionales

El control de nematos gastrointestinales se ha realizado durante décadas de manera rutinaria

utilizando antihelmínticos sintéticos los cuales se clasifican de acuerdo con su mecanismo de

acción, entre los más utilizados se encuentra; Bencimidazoles (BZ), Lactonas Macrociclicas

(LM), Agonistas colinérgicos (imidazotiazoles) y Salicilanilidas (Lanusse C., et al, 2016).

2.6.1 Benzimidazoles

Dentro de esta familia se encuentra el febendazol, albendazol y tiabendazol que actúan

uniéndose a la subunidad β de la proteína tubulina inhibiendo la formación de microtúbulos,

lo que altera la estructura del citoesqueleto y con esto las principales funciones de estos

parásitos (división celular, motilidad celular, secreción celular, absorción de nutrientes y

transporte intracelular, lo que provoca parálisis y muerte (Köhler, 2001).

2.6.2 Imidazotiazoles

Los Imidazotiazoles actúan como agonistas colinérgicos, ya que ejercen su acción sobre los

receptores nicotínicos de acetilcolina en la unión neuromuscular de los nematodos, lo que

provoca que se abran los canales iónicos y que entre el sodio. Este proceso ocasiona la

despolarización de las células musculares, generando una contracción continua que termina

en una parálisis espástica facilitando la eliminación del parásito. Estos fármacos son

principalmente eficaces contra las formas adultas de diversos nematodos gastrointestinales,

entre ellos Haemonchus, Ostertagia, Cooperia, Nematodirus, Bunostomum,

Oesophagostomum, Chabertia y Dictyocaulus (Santos et al., 2019).
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2.6.3 Lactonas macrocíclicas

Las lactonas macrocíclicas (LM), incluyen a las avermectinas y milbemicinas, que actúan

como agonistas selectivos de los canales de cloro dependientes de glutamato presentes en las

neuronas y en la musculatura faríngea de los nematodos. Al unirse a los canales, incrementan

la permeabilidad de la membrana celular al ion cloro, lo que provoca una hiperpolarización

de las células musculares y nerviosas del parásito lo que ocasiona su inmovilización (Kotze,

2016).

2.6.4 Salicilanilidas

Las Salicilanilidas pertenecen al grupo químico derivados del ácido salicílico destacando el

closantel que es efectivo para el tratamiento contra H. contortus en pequeños rumiantes y una

alternativa para el uso en nematodos resistentes a ivermectina, benzimidazol, levamisol y al

morantel. El mecanismo de acción se basa en el desacoplamiento de la fosforilación oxidativa

lo que provoca una disminución en la producción de ATP y conduce a la muerte del parasito.

(Gloeckner et al., 2010).

De acuerdo a los autores Anziani y Fiel, 2015 y Cooper et al., 2016 los antihelmínticos de

manera general en caprinos se utilizan en dosis que son recomendadas para ovinos y bovinos.

Sin embargo en los caprinos, la absorción de estos fármacos es menor que en otros rumiantes,

los metabolizan y eliminan más rápida. Los informes de resistencia a los antihelmínticos han

aumentado en todo el mundo, resultado del uso frecuente e incorrecto de estos (Gilleard et

al., 2021).

2.7 Resistencia a antihelmínticos

Las enfermedades parasitarias y la aparición de resistencia a los antihelmínticos (RA) son

problemas de importancia mundial tanto para la salud animal y humana (Harhay et al. 2010).

Resulta en un problema persistente y que va en aumento (Molento, 2011). Se ha documentado

en granjas del trópico húmedo de México la multirresistencia a BZ, ivermectina, levamisol

en parásitos como Haemonchus (Herrera, et al., 2017).

La RA se define como la capacidad que adquiere cierta población de parásitos de tolerar dosis

tóxicas de fármacos que de manera general causarían inhibición del crecimiento o la muerte
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para otras poblaciones de la misma especie (Suarez, 2001). De manera inicial el parásito

inicialmente es susceptible a la acción terapéutica de un fármaco, y con el paso del tiempo

dejan de serlo al ocurrir de modificaciones genéticas motivo de importancia ya que estas

modificaciones resultan heredables siendo la característica más importante de este fenómeno

(Martínez, 2014; Medina et, al 2014).

La RA se puede presentar como; resistencia múltiple que es aquella cuando los parásitos son

expuestos a grupos de antihelmínticos diferentes con mecanismos de acción distintos y

resultan resistentes y la resistencia cruzada se presenta cuando el parásito desarrolla

resistencia a otros fármacos que comparten un mecanismo de acción similar aunque no se

hayan utilizado previamente (Marquez, 2003) (Torres et al., 2007).

La resistencia antihelmíntica (RA) se describe en la mayoría de las especies de nematos de

pequeños rumiantes, señalando a HC como el principal (Jackson & Coop, 2000; Kaplan,

2004).

2.8 Alternativas al uso de antihelmínticos

Al presentarse resistencia antihelmíntica y la toxicidad que estos generan en el medio

ambiente surge la necesidad de controlar las nematodiosis con nuevas estrategias que

principalmente se basen en usar de manera racional los fármacos convencionales,

presentando también como alternativa los antihelmínticos botánicos. (Caracostantogolo et

al., 2012). De acuerdo a Hoste et al. (1997) el control de nematodiosis se puede basar

utilizando tres principios:

2.8.1 Aumentar la respuesta contra los NGI,

Administrar una nutrición adecuada para lograr que los animales se encuentren en equilibrio

metabólico y homeostático (Torres-Acosta et al., 2021), mejorando la alimentación en cabras

aumenta su capacidad para tolerar nematodos gastrointestinales (resiliencia) así mismo

fortalece el sistema inmune para eliminar a los NGI (resistencia) (Hoste et al., 2006). Lo que

es relevante en la época de lluvias ya que abundan las fases infectantes de NGI en el medio.

Ofrecer una dieta enriquecida con proteína y energía permite fisiológicamente disminuir

daños fisiopatológicos al mejorar la resiliencia contra NGI generando ganancia de peso y
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reducción de cargas parasitarias La suplementación dietética con proteína y energía permitido

un mantenimiento de la eritropoyesis activa lo que nos ayuda a compensar la pérdida de

sangre, la producción de moco en las células caliciformes, o la producción de eosinófilos y

mastocitos, lo que mejora la resiliencia contra los NGI y mejora la ganancia de peso e incluso

reducir las cargas parasitarias (Gárate-Gallardo et al., 2015). Sin estos requerimientos

nutricionales ocurre una disbiosis lo que genera nematodosis exacerbadas (Cortés et al.,

2020).

2.8.2 Reducir los NGI o agotar la fuente de contaminación del ambiente

Partiendo del ciclo de NGI se toma en cuenta que el 95% de estos se encuentran, en las heces

los huevos y la fase larvaria 1 y 2, en pastos L3. Aproximadamente 5% restante de la

población de NGI continua el ciclo dentro de los hospederos en estadios de L4, L5 y adultos

(Bowmann, 2019). Agotar la fuente de infección significa mantener los pastos con cargas

parasitarias bajas lo que se puede manejar con el descanso de los pastos (planear con el

comenzó de las lluvias) (Navarre, 2019).

El uso alternativo de la tierra cultivo, así como la renovación anual o bianual de pastos

(Navarre, 2019), con esto se interrumpe el ciclo de los NGI al no tener hospederos. Dentro

de la rotación de pastos se encuentra el Pastoreo rotacional, que brinda un descanso a los

pastos ayudando a su recuperación y la exposición prolongada a la luz solar permite que la

desecación y muerte de L3 (Burke & Miller 2020). También se puede realizar pastoreo mixto;

ya que se ha observado que en el pastoreo entre caprinos y ganado bovino, se presenta una

eliminación menor de huevos por gramo de heces (Bucher et al., 2021),

Otra forma de reducir lo NGI es la colecta de heces en las praderas que resulta una alternativa

muy utilizada en criaderos de equinos lo que disminuye la fuente de contaminación. Ha sido

poco utilizada entre productores de pequeños rumiantes, sin embargo, es un beneficio para

los productores ya que puede ser vendido como estiércol y ser utilizado como abono (Corbett

et al., 2014).

El control biológico es una estrategia para disminuir las poblaciones de NGI en las praderas

que consiste en utilizar antagonistas naturales que reducen el número de larvas a un nivel no

perjudicial para los hospedadores. Las alternativas más utilizadas están los artrópodos
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coprófagos y los nematófagos, como ácaros, nematodos y hongos micromicetos (Aguilar-

Marcelino et al., 2020).

2.8.3 Reducir la población de los NGI dentro del hospedero

Se sugiere el uso limitado de AH para aquellas etapas fisiológicas, o aquellos individuos del

rebaño, que realmente los necesitan. Realizar un uso racional de AH que se base en identificar

la distribución de cargas parasitarias en la población realizando estudios

coproparasitoscópicos, de esta manera podemos identificar a la población más susceptible,

además de evaluar signos clínicos como, actitud, producción láctea, ganancia de peso, color

de las mucosas y la condición corporal utilizando el método de FAMACHA© y mediante

esto realizar desparasitación selectiva para aquellos individuos que realmente lo necesiten.

(Torres-Acosta et al. 2014).

Se propone el uso de antiparasitarios no convencionales que provienen de plantas

medicinales como fuente alternativa para el control de estos parásitos. La fitoterapia es una

propuesta que se ha estudiado con el fin de controlar los NGI de los pequeños rumiantes

(Almeida et al., 2006).

2.9 Uso de plantas como alternativa

A lo largo de la historia plantas como el clavo, el orégano, la menta, el tomillo y la canela se

han empleado en la industria alimenticia como conservador y en la medicina tradicional,

principalmente por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Numerosos estudios

confirman las propiedades antibacterianas, antifúngicas, antivirales y anticancerígenas de las

plantas especiadas (Shan et al., 2005).

Diversos estudios respaldan que los compuestos de plantas (metabolitos secundarios), como

taninos condensados, flavonoides, esteroides, terpenoides, alcaloides y saponinas representan

una opción viable como antihelmíntico (Hoste et al., 2006; Vargas et al., 2014), ya que se ha

demostrado que afectan en los procesos vitales del parasito siendo una alternativa en el

control de los NGI en pequeños rumiantes (Medina et al., 2014).

Los metabolitos secundarios de las plantas pueden actuar mediante diferentes mecanismos,

como la inhibición de las enzimas de eclosión de huevos, la competencia con receptores de
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membrana y la unión a proteínas de la membrana (Chan et al., 2016). Los efectos

beneficiosos de las plantas medicinales se atribuyen a combinación de metabolitos

secundarios presentes en ellas (Parekh et al., 2005).

2.10 Empleo de aceites esenciales como una alternativa antihelmíntica

Se define aceite esencial (AE) como un producto oloroso el cual se compone de metabolitos

secundarios y se pueden extraer de material vegetal (hojas, flores, tallos, frutos, vainas,

semillas, raíces y cortezas) y pueden ser obtenidos por diferentes métodos como

hidrodestilación, destilación al vapor o procesos mecánicos (Cadby et al., 2002).

Estas mezclas de metabolitos incluyen alcoholes aromáticos, ácidos, ésteres, compuestos

fenólicos, cetonas, aldehídos e hidrocarburos. Componentes terpénicos o terpenoides

constituyen hasta el 30 % del aceite (Bakkali et al., 2008).

Los AE han demostrado efecto ovicida y larvicida en diferentes estudios in vitro, (Millezi et

al., 2014), debido a su carácter lipofílico, los AE tienen la capacidad de penetrar las

membranas e inclusive la barrera hematoencefálica de los parásitos. Asimismo, estos

compuestos favorecen la generación de estrés oxidativo en los parásitos, lo que aumenta la

producción de óxido nítrico en el hospedador infectado y disminuyen la capacidad del

parásito para defenderse frente a las especies reactivas de oxígeno, lo que conduce a un

aumento de la peroxidación lipídica. En conjunto, estos mecanismos ocasionan alteraciones

severas en la integridad de las membranas celulares (García et al., 2017; Yoo et al., 2005).

En diversos estudios se ha comprobado la actividad biológica de los AE destacando

propiedades como bactericida, antiviral y fungicidas (Hotez et al., 2008; Panda et al., 2022),

también se han documentado que propiedades analgésicas, sedantes y antiinflamatorias.

Además, sus componentes son ampliamente empleados en la industria de alimentos,

cosmética, en la elaboración de perfumes y productos de higiene dental (Becker, et al., 2020;

Lustigman et al., 2012; Panda et al., 2022).

2.11 Syzygium aromaticum

Syzygium aromaticum es un árbol de tamaño mediano (8-12 m), comúnmente conocido como

clavo de olor que pertenece a la familia Myrtaceae, originario de las islas Molucas, en el este
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de Indonesia. La corteza del tronco y de las ramas principales es grisácea y lisa, con hojas en

forma de lanza y flores amarillentas, con un fuerte olor fenólico y un sabor acre, las yemas

florales constituyen la parte comercializada de este árbol, y comienza después de cuatro años

de plantación. Estás se recolectan en la fase de maduración, antes de la floración. (Kamatou

et al., 2012; Singh et al., 2012).

El principal uso del clavo de olor es para condimentar alimentos, pero destaca como planta

medicinal, su principal uso es para aliviar el dolor de muela. En Oaxaca y Guanajuato, se usa

calentando cierta cantidad de clavos machacados para posteriormente aplicarlos sobre la

muela que presenta dolor, se reporta que en Morelos suele usarse como tratamiento contra

las caries (INPI, 2021).

El clavo es una importante planta medicinal debido a su amplio espectro de efectos

farmacológicos (antioxidante, antiespasmódico, antibacteriano, antiparasitario y antiviral).

También se utiliza como analgésico, antiespasmódico y antiséptico general en la práctica

odontológica. (Barceloux 2008; Jirovetz et al., 2006).

2.11.1 Aceite esencial de Syzygium aromaticum

El clavo de olor es considerado una fuente natural de compuestos fenólicos, entre los que se

incluyen flavonoides, ácidos hidroxibenzoicos, ácidos hidroxicinámicos y derivados del

hidroxifenilpropeno. Representa una de las fuentes más ricas de compuestos fenólicos como

el eugenol, el acetato de eugenol y el ácido gálico, el eugenol destaca como el principal

metabolito bioactivo, encontrándose en concentraciones que van de entre 9,381.70 y

14,650.00 mg por cada 100 g de material vegetal fresco. Aproximadamente, el 89 % del

aceite esencial de clavo es eugenol, y entre el 5 % y el 15 % es acetato de eugenol y β-

cariofileno (Jirovetz et al., 2006; Neveu et al., 2010).

El eugenol se encuentra en diferentes plantas como Myristica fragrans Houtt (Nuez

moscada), Cinnamomum verum J. (canela verdadera), C. loureirii Nees (Canela de Saigón),

Ocimum gratissimum Forssk (Albahaca) y Ocimum basilicum (Albahaca dulce). Sin

embargo, Syzygium aromaticum se considera la principal fuente natural de este compuesto y

es obtenido mediante destilación al vapor (Barceloux, 2008; Zheng et al., 1992).
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El aceite que se extrae del clavo es de interés farmacológico por la cantidad de eugenol que

contiene y que en la medicina tradicional se ha utilizado como tratamiento para trastornos

digestivos, como antiséptico, analgésico, antibacteriano, antifúngico, anestésico,

anticancerígeno, antidiabético, antioxidante, antinflamatorio e insecticida (Kuete, 2017).

Diversos estudios mencionan que el eugenol es un agente antiparasitario con efectos

potenciales sobre el crecimiento, viabilidad y morfología de diferentes parásitos, como

Giardia lamblia, Leishmania donovani y Trypanosoma cruzi (De Morais et al., 2014;

Machado et al 2011).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La producción caprina es una actividad de gran importancia socioeconómica principalmente

en zonas áridas y semiáridas en donde las condiciones ambientales y los recursos son

limitados, por lo que adoptan el sistema extensivo de producción, sin embargo, se enfrentan

a pérdidas económicas significativas debido a la presencia de parásitos gastrointestinales lo

que ocasiona la disminución en la producción, retraso de crecimiento e incluso mortalidad.

Las enfermedades causadas por nematodos gastrointestinales representan un desafío ya que

suelen presentarse de manera simultánea por uno o más parásitos causando cuadros clínicos

de gravedad, en cuanto al control de estos parásitos se ha visto afectado por el uso repetido e

indiscriminado de antihelmínticos convencionales disminuyendo su efectividad y

favoreciendo la resistencia de estos parásitos a diferentes principios activos farmacológicos

además de generar residuos químicos en los productos finales (carne y/o leche) y efectos

negativos sobre el medio ambiente. Situación que limita las opciones antihelmínticas lo que

aumenta los costos de producción, generando pérdidas y debilitando las producciones de

estas zonas.

Ante esta problemática, surge la necesidad de buscar alternativas naturales para el control de

parásitos gastrointestinales y que estos no presenten los inconvenientes asociados a los

fármacos convencionales. Parte de estas alternativas se encuentran en el uso de aceites

esenciales de plantas medicinales ya que entre la composición de estas se encuentran

metabolitos secundarios con potencial antiparasitario. Uno de ellos es el aceite esencial de

Syzygium aromaticum (clavo de olor) que ha demostrado propiedades antimicrobianas,

antifúngicas y antihelmínticas, que son atribuidas principalmente a su alto contenido de

eugenol.
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4. JUSTIFICACIÓN

El control de las parasitosis se ha realizado durante años de manera rutinaria con el uso de

antihelmínticos sintéticos. Sin embargo, en muchos casos se realizan de manera inadecuada,

sobre dosificando o de manera generalizada sin un diagnóstico previo, esto favorece a la

resistencia parasitaria. Generando impacto negativo en los productos finales (carne y /o

leche) así como en el medio ambiente, lo que nos lleva a explorar alternativas naturales,

seguras y sostenibles que contribuyan al control de nematodos gastrointestinales sin los

inconvenientes asociados a los fármacos convencionales, propiedades que podemos

encontrar en los aceites esenciales de plantas medicinales ya que han cobrado relevancia por

la presencia de metabolitos secundarios con potencial antiparasitario. Dentro de ellos, el

aceite esencial de Syzygium aromaticum (clavo de olor) que se podría representar un

tratamiento alternativo natural a un antihelmíntico convencional.
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5. HIPOTESIS

El aceite esencial de clavo (Syzygium aromaticum) presentará actividad antihelmíntica in

vitro contra nematodos gastrointestinales de caprinos naturalmente infectados.



19

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Determinar la actividad antihelmíntica del aceite esencial de clavo (Syzygium aromaticum)

contra nematodos gastrointestinales obtenidos de caprinos naturalmente infectados, mediante

ensayos in vitro, para proponerlo como posible alternativa de tratamiento en unidades de

producción caprina.

6.2 Objetivos específicos

1. Identificar morfológicamente de las poblaciones de nematodos gastrointestinales

presentes en caprinos.

2. Determinar el efecto ovicida del aceite esencial de Syzygium aromaticum sobre

nematodos gastrointestinales en caprinos (in vitro).

3. Determinar el efecto larvicida del aceite esencial de Syzygium aromaticum sobre

larvas L3 de nematodos gastrointestinales en caprinos (in vitro).
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7. MATERIALES Y MÉTODOS

7.1. Material vegetal

El clavo de olor (Syzygium aromaticum), empleado como material vegetal en el presente

estudio, es una especie de uso comercial y fue obtenido en un mercado local ubicado en el

municipio de Tulancingo, Hidalgo, México.

7.2. Obtención del aceite esencial

La extracción del aceite esencial se llevó por medio de la técnica de arrastre de vapor,

empleando un equipo de destilación tipo alambique (figura 2). Se utilizaron 250 gr de

material vegetal (clavo de uso comercial), 2.5 litros de agua destilada.

7.3. Obtención de las muestras.

Se realizó un muestreo en 25 caprinos de diferentes razas (alpina, Nubia y criolla),

procedentes del municipio de Epazoyucan, Hidalgo, con edades desde 0.5 meses a 6 años,

las cuales han tenido desparasitaciones con productos comerciales como albendazol,

levamisol y closantel, al momento de tomar la muestra no se había realizado la

desparasitación al menos por un periodo de 6 meses.

Se colectaron heces directamente del recto de caprinos, las cuales fueron identificadas y

transportadas con refrigerantes al laboratorio de bacteriología de ICAP-UAEH. La

identificación de los nematodos gastrointestinales y la cuantificación de huevos por gramo

Figura 2. Alambique de cobre empleado para la extracción del aceite esencial
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de heces (HPG) se realizó mediante la técnica de flotación y McMaster respectivamente, de

acuerdo a la metodología descrita por (Rivero-Perez et al., 2019).

7.4. Recuperación de huevo de nematodos.

Las muestras que presentaron un HPG superior a 1500 fueron homogenizadas;

posteriormente, se tomaron 50 g de heces, las cuales se lavaron con agua destilada y filtraron

a través de una serie de tamices de 200, 100, 75 y 37 µm. Este procedimiento tuvo como

finalidad obtener una suspensión concentrada de huevos en el último tamiz, eliminando en

su mayoría el contenido vegetal y la materia orgánica.

El material retenido en el último tamiz fue lavado con 6 mL de solución salina saturada en

un tubo falcón de 15 mL y centrifugado a 3000 rpm/ 3 min.

El sobrenadante fu eliminado y se recuperaron los huevos, los cuales se sometieron a lavados

sucesivos con agua destilada hasta obtener huevos libres de residuos orgánicos, siguiendo la

metodología descrita por (Rivero-Perez et al., 2019).Posteriormente, se preparó una

suspensión de huevos limpios ajustada a una concentración de 150–200 huevos en 50 µL.

Dicha concentración se verificó mediante conteo directo en microscopio óptico,

cuantificando el número de huevos presentes en 10 alícuotas de 5 µL cada una.

7.5. Evaluación de la inhibición de la eclosión.

Se utilizó una placa de microtitulación de 96 pozos, en la cual se colocaron 96 µL de agua

destilada que contenían aproximadamente 150 huevos por pozo. Posteriormente, se adiciono

las concentraciones a evaluar del aceite esencial Syzygium aromaticum (2 a 0.01%), se obtuvo

un volumen final de 100 µL por pozo, con cuatro repeticiones por tratamiento. Como control

positivos, se utilizaron ivermectina (5 mg/mL) y tiabendazol (0.1 mg/mL), mientras que el

control negativo consistió en agua destilada.

La placa fue incubada a 30 °C durante 48 horas en una cámara húmeda. Transcurrido este

periodo, se realizó la lectura de la placa mediante la observación en microscopio óptico

utilizando el objetivo 4×. Se analizaron 10 alícuotas de 10 µL por pozo, y se realizó el conteo

de huevos y larvas en cada alícuota con el fin de determinar el número total de huevos y

larvas presentes.
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El porcentaje de inhibición de la eclosión de huevos se calculó empleando la siguiente

fórmula:

%	 	 ℎ ó 	 	 	 ó 	 	ℎ = 11 + ∗ 100
Donde L1 es igual a larva 1

7.6. Recuperación de larvas L3.

Se realizó un coprocultivo con aquellas muestras de heces que presentaron más de 1500 HPG;

este consistió en la mezcla de heces con agua destilada en un recipiente de plástico, al cual

se le agrego espuma de poliuretano, este se cubre con papel aluminio el cual debe

humedecerse diariamente con agua destilada, hasta cumplir un periodo de incubación de 7

días a temperatura ambiente 20-30 ºC.

Una vez transcurrido el periodo de incubación, se realizó mediante la técnica de Bearman la

recuperación de larvas infectantes (L3). Las larvas L3 se lavaron utilizando una solución

salina saturada, se repitió este proceso hasta que se eliminó la mayor cantidad de materia

orgánica, posteriormente fueron suspendidas en agua destilada en un tubo falcón 15 ml en el

cual se observó cómo se forma un pellet.

El pellet de larvas se sometió a un proceso de ecdisis inducido, utilizando hipoclorito de sodio

al 3% por un tiempo de 3 minutos, posteriormente se lavo con agua destilada para eliminar

los restos de hipoclorito de sodio. Mediante microscopio óptico se realizó el conteo de larvas,

para determinar y ajustar la concentración la cual quedo entre 100-150 larvas en 82 µL.

7.7. Evaluación de la actividad antihelmíntica en L3.

La solución de larvas previamente ajustada se colocó en una placa de 96 pozos, y se le agrego

12 µL. de aceite esencial de clavo a diferentes concentraciones (6- 0.04% respectivamente),

utilizando como control positivo ivermectina (5mg/ml), Tiabendazol (0.1mg/mL) y como

control negativo agua destilada. La placa se incubo en una cámara húmeda a 30º C por 48

horas.

Posteriormente se realizó la lectura de placa, observando 10 alícuotas de 10 µL. en el

microscopio óptico, con el objetivo de 4x, contabilizando larvas vivas y larvas muertas 4
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repeticiones por concentración. Con la información obtenida se determinó el porcentaje de

mortalidad utilizando la siguiente formula:

%	 	 = 	 ∗ 100	
7.8. Análisis estadístico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un diseño completamente al azar a

través de ANOVA. Las diferencias entre las medias se evaluaron mediante una comparación

de medias por Tukey con un nivel de significancia del 95% (P≤0.05). Los valores de las

concentraciones letales CL50 y CL90 se determinaron mediante un análisis PROBIT, usando

el programa Minitab 18.

.
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8. RESULTADOS

8.1. Aceite esencial

El proceso de destilación permitió obtener dos fracciones: hidrolato y aceite esencial, siendo

este último el de mayor interés para el presente estudio (Figura 3). Se recuperaron 2,000 mL

de hidrolato y 10 mL de aceite esencial de Syzygium aromaticum, lo que representó un

rendimiento de 10 mL por cada 250 g de material vegetal utilizado.

Figura 3. AE-CL, resultante del proceso de destilación por arrastre de vapor

8.2. Morfología

Se observó la presencia de diferentes morfologías de huevos de parásitos entre ellos incluyen

huevos de nematodos de Haemonchus spp, Nematodirus spp y ooquistes de Eimeria spp, sin

embargo, Haemonchus spp fue el de mayor prevalencia, con respecto a la liberación de

huevos por gramos de heces, los animales presentaron entre 1000 y 8000 HPG.

Figura 4 A) Nematodirus spp. 10x, B) Eimeria spp.40x, C) Haemonchus contortus.10x

D) Cooperia spp.10x
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8.3. Inhibición de la eclosión

Los tratamientos convencionales mostraron una inhibición casi total de la eclosión. La

ivermectina, a una concentración de 5 mg/mL, alcanzó un 100 % de inhibición de la eclosión

de huevos (IEH), mientras que el tiabendazol, a 0.1 mg/mL, presentó un 99.30 % de IEH. En

cuanto a los resultados obtenidos con el tratamiento AE‑CL, este mostró un efecto ovicida

dependiente de la concentración, observándose una disminución del porcentaje de IEH

conforme se redujo la concentración. A concentraciones de 2 % y 1 %, el AE‑CL presentó

valores de 100 % y 99.30 % de IEH, respectivamente, sin diferencias estadísticas en

comparación con los tratamientos convencionales, lo que indica una eficacia comparable a

la ivermectina y al tiabendazol (Cuadro 1).

Las concentraciones de 0.5 % y 0.25 % del AE‑CL mantuvieron su actividad ovicida,

alcanzando valores de 93.92 % y 85.34 % de IEH, respectivamente. Con base en el análisis

del porcentaje de IEH, el AE‑CL presentó una concentración efectiva media (CE50) de 0.02

% y una CE90 de 0.33 % (Grafica 1).
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Media ± D.E= desviación estándar. abcdef Las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes.

Cuadro 1. Porcentaje de inhibición de la eclosión de huevos de nematodos de cabras
naturalmente infectadas, expuestos a aceite esencial de Syzygium aromaticum.

Tratamientos %IEH ± D.E
Agua 2.059 ± 1.10f

Ivermectina 5 mg/mL 100 ± 0a

Tiabendazol 0.1 mg/mL 99.30 ± 1.38a

AE-CL Syzygium aromaticum (%)

2.0 100 ± 0 a

1.0
0.5
0.25
0.12
0.06
0.03
0.01
Valor de P

99.30 ± 0.80a

93.2 ± 1.69ab

85.34 ± 2.15b

77.70 ± 4.65c

56.81 ± 3.91d

50.56 ± 1.42d

34.33 ± 6.42e

0.0001

Figura 5. Concentración efectiva CE50 y CE90 de AC-CL sobre huevos NGI
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8.4. Mortalidad larvaria

Los tratamientos convencionales mostraron diferencias en su eficacia larvicida. La

ivermectina (5 mg/mL) presentó la mayor eficacia, alcanzando un 97.81 % de mortalidad

larvaria (%ML). En contraste, el tiabendazol (0.1 mg/mL) mostró una mortalidad

significativamente menor (69.71 %ML), lo que indica una reducción en su eficacia frente a

las larvas evaluadas. Con respecto al tratamiento con AE‑CL, se observó un efecto dosis

dependiente sobre el porcentaje de mortalidad larvaria. Las concentraciones más altas (6.0

%, 3.0 % y 1.5 %) alcanzaron valores de 100 %, 95.12 % y 92.13 %ML, respectivamente,

sin diferencias estadísticas significativas en comparación con ivermectina, y mostrando una

actividad superior a la observada con tiabendazol. (Cuadro 2).

Para la mortalidad larvaria, el AE‑CL presentó una concentración letal media (CL50) de 0.19

% y una CL90 de 1.37 %, lo que indica que a concentraciones relativamente bajas del AE‑CL

es posible alcanzar una mortalidad del 50 % de las larvas (Gráfica 2).
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Tratamientos %Mortalidad ± D.E
Agua 4.95 ± 0.71 f

Ivermectina 5 mg/mL 97.81 ± 2.76 a

Tiabendazol 0.1 mg/mL 69.71 ± 12,.92 c

AE-CL Syzygium aromaticum (%)
6.0 100 ± 0 a

3.0 95.12 ± 0.94a

1.5 92.13 ± 1.72ab

0.75 84.92 ± 1.85b

0.37 60.76± 0.88c

0.18 41.65± 1.04d

0.09 27.53 ± 1.46e

0.04 21.63 ± 1.53 e

Valor de P 0.0001
Media ±, D.E= desviación estándar. abcdef Las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes

Cuadro 2. Porcentaje de mortalidad larvaria de NGI, expuestos a AE-CL (Syzygium
aromaticum).

Figura 6. Concentración letal CL50 y CL90 de aceite de clavo sobre larvas NGI
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9. DISCUSIÓN

Las parasitosis gastrointestinales siguen representando una limitante sanitaria importante en

la producción caprina, particularmente debido al incremento de la resistencia a los

antihelmínticos sintéticos, lo que ha motivado la exploración de alternativas terapéuticas de

origen natural. En este contexto, los productos vegetales, como los aceites esenciales (AE),

han despertado interés por su potencial antihelmíntico; por ello, un primer aspecto a

considerar en su evaluación es el rendimiento obtenido, ya que este parámetro resulta clave

para determinar su viabilidad y utilidad en el control parasitario (Štrbac et al., 2022).

El método de obtención del aceite esencial por arrastre de vapor en el presente estudio

proporcionó un rendimiento del 4.1 %, valor que, aunque inferior a lo reportado en otras

investigaciones –como el 5.81 % de Haro-González et al. (2021), el 7.06 % de Ratri et al.

(2020) y el 4.98 % de Chilev & Peshev (2025) se considera dentro del rango esperado para

esta especie. La variación en el rendimiento puede atribuirse a factores relacionados con el

material vegetal (origen geográfico, condiciones de almacenamiento, tamaño de partícula) y

a variables propias del método de extracción, como el tiempo, la temperatura y el flujo de

vapor (El-Boukhary et al., 2025).

En el presente estudio se identificaron huevos de Haemonchus contortus, Nematodirus spp.

y ooquistes de Eimeria spp. El parásito con mayor prevalencia fue H. contortus, cuya

presencia se asocia principalmente a las condiciones templado-subhúmedas (temperaturas

superiores a 25 °C y humedad relativa de 60-80 %), que favorecen el desarrollo y la

supervivencia de las larvas infectantes en el pasto (Quiroz-Romero, 2011; University of

Guelph, 2019). Estudios realizados en México han reportado que H. contortus es el nematodo

más frecuente en pequeños rumiantes, especialmente en sistemas de producción extensivos,

donde las infecciones suelen presentarse de forma mixta con especies del género

Trichostrongylus (López et al., 2013; Mondragón et al., 2019).

Respecto a la evaluación in vitro de la inhibición de la eclosión, el aceite esencial de clavo

(AE-CL) mostró un efecto ovicida dosis-dependiente. A concentraciones de 2.0 % y 1.0 %

se obtuvieron valores de 100 % y 99.30 % de inhibición de la eclosión de huevos (%IEH),

sin diferencias significativas frente a los controles positivos ivermectina (100 %) y

tiabendazol (99.30 %). Estos resultados coinciden con estudios previos que indican que los
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aceites esenciales con alto contenido de compuestos fenólicos (especialmente eugenol)

poseen capacidad para inhibir la eclosión de huevos de nematodos. Por ejemplo, Pessoa et

al. (2002) demostraron que el aceite esencial de Ocimum gratissimum y el eugenol puro

redujeron significativamente la eclosión de huevos de H. contortus a concentraciones de 1.0

% y 0.5 %, alcanzando el 100 % de inhibición. La eficacia observada en el presente estudio

se respalda con los valores de CE50 (0.02 %) y CE90 (0.33 %), los cuales evidencian un alto

potencial ovicida, ya que concentraciones muy bajas fueron suficientes para inhibir

significativamente la eclosión.

A nivel morfológico, las alteraciones observadas en huevos y larvas –como deformaciones y

pérdida de integridad estructural– sugieren un mecanismo de acción directo del aceite

esencial sobre la cutícula y las membranas celulares. Se ha sugerido que los aceites esenciales

pueden ejercer su efecto sobre los receptores de acetilcolinesterasa (AChE) presentes en

vertebrados e invertebrados, provocando un daño neurotóxico similar al de los

organofosforados (López & Pascual, 2010).

En relación con la actividad larvicida, también se observó un comportamiento

dosis-dependiente, alcanzando mortalidades del 100 %, 95.12 % y 92.13 % a concentraciones

de 6.0 %, 3.0 % y 1.5 %, respectivamente. Estos resultados fueron comparables a los

obtenidos con ivermectina (97.81 %) y superiores a los del tiabendazol (69.71 %). Sin

embargo, a concentraciones bajas la mortalidad disminuyó notablemente, lo que indica una

menor susceptibilidad de las larvas en comparación con los huevos. Esto se confirma con los

valores de CL50 (0.19 %) y CL90 (1.37 %), que muestran que se requieren concentraciones

más altas para alcanzar niveles elevados de mortalidad larvaria. Esta diferencia entre la CE

y la CL sugiere que los huevos son más sensibles al tratamiento, posiblemente debido a

diferencias estructurales y fisiológicas entre ambas etapas del parásito. Estos resultados

concuerdan con estudios en los que aceites esenciales como el de menta (Mentha piperita) y

orégano han exhibido mortalidades larvarias superiores al 80 % en ensayos in vitro

(Peña-Espinoza et al., 2016; Barbosa et al 2023).

Si bien el uso del AE-CL como antihelmíntico en caprinos ha sido poco documentado, los

resultados obtenidos son consistentes con estudios previos que reportan efectos

dosis-dependientes en extractos de clavo. Sorour et al. (2018) evaluaron el AE-CL en conejos
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como agente anticoccidial y hepatoprotector en un estudio in vivo, administrando 100

mg/kg/día. Los autores reportaron una disminución significativa en la producción de

ooquistes a partir del día 17 posinfección, lo que sugiere un efecto parcial en el control de la

coccidiosis hepática. Aunque dicho estudio estaba dirigido a protozoarios, sus hallazgos son

consistentes con el potencial antiparasitario del AE-CL observado en el presente trabajo.

La actividad antihelmíntica del AE-CL puede atribuirse a la presencia de metabolitos

secundarios como taninos, flavonoides, terpenoides y alcaloides (Hoste et al., 2006; Vargas

et al., 2014), los cuales actúan sobre la cutícula del parásito o interfieren con su metabolismo.

En particular, compuestos como la quercetina y la luteolina han demostrado inhibir el

desarrollo larvario de H. contortus, lo que respalda los mecanismos observados en este

estudio.

Los resultados también coinciden con investigaciones realizadas en condiciones in vivo,

como la reportada por Ježek et al. (2021), quienes evaluaron el efecto de la suplementación

con clavo molido (Syzygium aromaticum) en ovejas parasitadas. Administraron 1.8 g de

clavo recién molido por oveja al día durante 7 días y observaron una disminución del 40.7 %

en el recuento de huevos por gramo de heces (de 3270 a 1940). Asimismo, a una

concentración de 10.0 mg/mL se obtuvo un 100 % de mortalidad larvaria en 2 minutos. Estos

hallazgos coinciden con los obtenidos en el presente estudio, donde se registraron altos

porcentajes de mortalidad larvaria a concentraciones elevadas del aceite esencial (100 % de

ML a 6 % de AE-CL).

Por otra parte, Anggrahini et al. (2021) evaluaron el extracto de hoja de clavo contra

Ascaridia galli en aves de corral utilizando siete concentraciones diferentes (20-140 mg/mL).

Observaron un efecto dosis-dependiente: a concentraciones bajas (20 mg/mL) no hubo

diferencias significativas respecto al control, y la mayor mortalidad parasitaria se alcanzó

con 140 mg/mL tras 9 horas de exposición. Este comportamiento coincide con los hallazgos

del presente trabajo, en el que se evidenció que a mayores concentraciones del AE-CL se

incrementa la actividad ovicida y larvicida, mientras que a concentraciones menores el efecto

es reducido (por ejemplo, a la concentración más baja de 0.04 % se reportó un 21.63 % de

mortalidad larvaria).
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En conjunto, la evidencia sugiere que los derivados de Syzygium aromaticum ejercen su

efecto antihelmíntico mediante mecanismos que incluyen daño directo a la cutícula y la

membrana de los parásitos (Dhanraj & Veerakumari, 2014), además de posibles alteraciones

metabólicas y estructurales. Esto respalda los cambios morfológicos observados en el

presente estudio y refuerza la hipótesis de que el aceite esencial de clavo actúa de manera

integral sobre diferentes estadios del parásito.
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10. CONCLUSIÓN

El aceite esencial de Syzygium aromaticum presentó actividad antihelmíntica in vitro frente

a nematodos gastrointestinales de caprinos, destacando su efecto ovicida en comparación con

su actividad larvicida, por lo que podría ser una alternativa complementaria para el control

de nematodos gastrointestinales en unidades de producción caprina, sin embargo, se requiere

de estudios adicionales que garanticen su seguridad antes de pasar a un modelo in vivo.
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