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RESUMEN
Los productos naturales de origen vegetal con actividad insecticida, como los aceites
esenciales, constituyen alternativas viables a los plaguicidas sintéticos en el control de
diversos insectos plaga. Esta investigacion evalud el rendimiento de extraccion, las
caracteristicas fisico-quimicas, la composicion quimica y el efecto insecticida de los aceites
esenciales de Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L. sobre Pagiocerus frontalis

(gorgojo del maiz), un coledptero que genera dafos significativos en granos almacenados.

Los aceites esenciales fueron obtenidos mediante hidrodestilacion con trampa de
Clevenger a partir de material vegetal fresco recolectado en Pisac y la Comunidad de Ccorao
(Cusco). La composicién quimica se determindé mediante GC-MS vy la actividad insecticida
se evaluod con el método de impregnacion en papel filtro en un sistema cerrado con aireacion

continua.

El rendimiento de extraccion fue de 0.81 % para S. molle y 0.64 % para T.
parthenium. En S. molle, los compuestos mayoritarios fueron cis-2,3-Pinanodiol (27.49 %),
a-Felandreno (14.49 %), Limoneno (6.39 %), a-Canfeno (5.19 %) y Espatulanol (5.01 %),
que representan mas del 50 % de los 26 compuestos identificados. En 7. parthenium, el
compuesto predominante fue 2-Ciclohexen-1-o0l-2-metil-5-(1'-metiletenilo) Carveol (68.47

%), seguido de Borneol (11.68 %), Acetato de isobornilo (10.64 %) y Alcanfor (9.22 %).

Ambos aceites esenciales demostraron actividad insecticida contra P. frontalis,
registrandose CLso de 1.0504 % para S. molle y 0.0645 % para T. parthenium a las 12 horas.
Los resultados sugieren que 7. parthenium podria emplearse como alternativa eficaz a los

insecticidas sintéticos.

Palabras clave:, Schinus molle L., Tanacetum parthenium L., efecto insecticida,

Pagiocerus frontalis
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ABSTRACT

Natural plant-derived products with insecticidal activity, such as essential oils, are
considered viable alternatives to conventional synthetic pesticides for controlling a wide
variety of insect pests. This study evaluated the extraction yield, physicochemical
parameters, chemical composition, and insecticidal effect of Schinus molle L. and
Tanacetum parthenium L. essential oils on adult Pagiocerus frontalis (maize weevil), a small
beetle that causes significant damage to large volumes of maize grains stored in drying
facilities (colca or tendal).

The essential oils were extracted by hydrodistillation using a Clevenger-type
apparatus from fresh aerial parts of samples collected in Pisac and the Ccorao Community -
Cusco. Their chemical composition was determined by Gas Chromatography—Mass
Spectrometry (GC-MS), and their insecticidal effect was assessed using the filter paper
impregnation method in a closed container with continuous aeration.

The extraction yield of essential oils was 0.81 % for Schinus molle L. and 0.64 % for
Tanacetum parthenium L. Regarding chemical composition, the essential oil of S. molle was
mainly composed of cis-2,3-Pinanodiol (27.49 %), a-Phellandrene (14.49 %), Limonene
(6.39 %), a-Camphene (5.19 %), and Spathulenol (5.01 %), collectively accounting for more
than 50 % of the 26 identified compounds. Meanwhile, 7. parthenium exhibited a prominent
peak corresponding to its major compound, 2-Cyclohexen-1-ol-2-methyl-5-(1'-methylene)
(Carveol, 68.47 %), followed by 1,7,7-Trimethyl-2-hydroxybicyclo [2.2.1] heptane
(Borneol, 11.68 %), Isobornyl acetate (10.64 %), and 1,7,7-Trimethyl-2-onebicyclo [2.2.1]
heptane (Camphor, 9.22 %).

The essential oils of Schinus molle L. and Tanacetum parthenium L. exhibited

insecticidal activity against Pagiocerus frontalis, with median lethal concentrations (LCso)
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of 1.0504 % and 0.0645 %, respectively, after 12 hours of exposure. These results suggest
that 7" parthenium can be used as an alternative to synthetic insecticides.
Keywords: Schinus molle L., Tanacetum parthenium L., insecticidal effect,

Pagiocerus frontalis.



INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los principales desafios que enfrentan los agricultores en
el Valle Sagrado de los Incas es la destruccion de las cosechas de maiz durante su
almacenamiento prolongado (Padin et al., 2000).

El maiz, especialmente la variedad Blanco Urubamba (Blanco Gigante Cusco)
(Inocente et al., 2006), es el cultivo predominante en esta region, situada entre los 2,750
y 2,950 metros de altitud. Con una produccion de 11,726 toneladas en 240,800 hectareas
(MINAGRI, 2012), esta variedad de la raza Blanco Gigante Cusco es la de mayor
productividad (INIA, 2020), (MINAG, 2008).

En 2016, la produccion mundial de maiz alcanzo6 1,025.060 millones de toneladas,
con un rendimiento promedio de 5.69 toneladas por hectdrea (Guaméan, 2020). En el
Cusco, la mayor parte del maiz Blanco Gigante Cusco se cultiva casi exclusivamente en
las Provincias de Calca, Urubamba y Ollantaytambo (Quevedo, 2013).

En la sierra peruana, el maiz es uno de los granos mas consumidos y se almacena
por largos periodos para garantizar su conservacion. Sin embargo, durante el
almacenamiento, plagas como insectos y gorgojos causan pérdidas significativas,
afectando principalmente a los agricultores de escasos recursos (Garcia-Lara &
Bergvinson, 2007).

Los insectos, como gorgojos y polillas, pueden reducir el grano de maiz entre un
20% y un 90% al alimentarse del embrion y endospermo, lo que disminuye el peso, afecta
la germinacion y reduce las reservas nutricionales. Estas pérdidas disminuyen el valor
comercial y nutritivo del maiz, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria (Oscco
Huillca, 2019).

La principal plaga que afecta al maiz almacenado es el gorgojo del maiz

(Pagiocerus frontalis), un pequeiio coledptero que puede devastar hasta el 40% de las
g peq p que p



reservas de maiz (Rodriguez Torres et al.,, 2021). Para controlar estas plagas, los
agricultores mezclan el maiz con ceniza de eucalipto o arena fina, e incluso colocan
plantas repelentes como la mufia. Ademas, utilizan insecticidas sintéticos, como
carbamatos, piretroides y organofosforados, siendo los méas comunes el bromuro de
metilo y el fosfuro de aluminio, preferentemente gasificantes a base de fosfamina
(Phostoxin, Gastion, Detia y otros). Aunque eficaces, el uso prolongado de estos quimicos
ha llevado a la resistencia de los insectos, la contaminacion ambiental y la presencia de
residuos en los alimentos (Silva-Aguayo et al., 2005). El uso extendido de pesticidas
quimicos ha generado preocupaciones sobre su toxicidad, efectos cancerigenos y su
impacto en el medio ambiente, ademas de contribuir al desarrollo de plagas resistentes
(Zhau et al., 2007). Frente a este panorama, una alternativa prometedora es el uso de
bioplaguicidas, como los aceites esenciales, que han mostrado ser efectivos en el control
de plagas como Pagiocerus frontalis (Rodriguez Torres et al., 2021).

Los aceites esenciales poseen multiples actividades biologicas, incluidas
propiedades insecticidas y repelentes, lo que los hace efectivos para la proteccion de
granos almacenados (Hong-Zheng et al., 2016). A diferencia de los pesticidas sintéticos,
los aceites esenciales se degradan rapidamente, no presentan riesgos genotoxicos y en
muchos casos, son antimutagénicos. Estos compuestos son ideales para el manejo
ecoldgico de plagas. En particular, los aceites esenciales de especies andinas como
Schinus molle y Tanacetum parthenium han demostrado ser efectivos sobre Pagiocerus
frontalis. Segin Gleiser et al., (2011), report6 sobre la actividad insecticida de los aceites
esenciales se debe principalmente a la presencia de terpenos como limoneno, mirceno,
piperitona, carvacrol, carveol, B-espatuleno y B-felandreno, los cuales son toxicos para

coledpteros al inhibir enzimas clave como el citocromo Psso y esterasas (Isman, 2006).



En vista de lo anterior, es necesario desarrollar alternativas que reduzcan el uso
de compuestos quimicos toxicos, promoviendo técnicas innovadoras y ecoldgicas. Los
insecticidas de origen vegetal son una opcion viable y segura, particularmente en la
agricultura organica, y han sido utilizados histéricamente en paises en desarrollo (Isman,
2006).

El objetivo de esta tesis fue investigar y evaluar el efecto insecticida de aceites
esenciales de Schinus molle y Tanacetum parthenium sobre Pagiocerus frontalis en
condiciones de laboratorio.

El trabajo de investigacion se desarrolld en los laboratorios de Fitoquimica y
Bioquimica del Departamento académico de Quimica, Facultad de Ciencias, Quimicas,
Fisicas y Matematicas de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, a fin
de determinar la composicion quimica y letalidad de estos aceites esenciales extraidos por
hidrodestilacion con trampa de Clevenger. La mortalidad de Pagiocerus frontalis se
evalu6é mediante conteo y la concentracion letal media (CLso) se determiné utilizando el

método Probit con un nivel de confianza del 99.9%.



CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Situacion problematica

Las pérdidas de cosecha de maiz en el valle de Urubamba se deben principalmente
al Pagiocerus frontalis (gorgojo de maiz), que afecta la calidad y el precio de venta del
maiz. Para mitigar los dafios causados por este insecto, se han sugerido métodos como

barreras vegetales, practicas culturales y la aplicacion de bioplaguicidas.

No obstante, la practica mas utilizada por los agricultores es el uso de insecticidas
quimicos, como carbamatos, piretroides y organofosforados, sin embargo, esto genera
preocupaciones debido a sus efectos cancerigenos, toxicidad residual, impactos
ecoldgicos y desarrollo de resistencia en las plagas.

Los aceites esenciales de diversas plantas, exhiben efectos insecticidas y
repelentes contra muchos insectos, lo que los convierte en una alternativa viable para el
manejo de diferentes plagas (Zoubiri & Baaliouamer, 2014). Las especies vegetales
Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L., que crecen en las zonas andinas, son
comunmente utilizadas en la medicina tradicional para tratar diversas afecciones
humanas. Investigaciones sobre la composicion y el efecto insecticida de los aceites
esenciales de estas especies, indican que su composicion quimica varia segun el lugar de
origen y que poseen actividad insecticida contra algunos insectos. Sin embargo, no hay
reportes sobre sus propiedades insecticidas contra Pagiocerus frontalis, un insecto que
frecuentemente afecta grandes extensiones de maiz. Por ello, esta tesis se propuso
determinar la composicion quimica y el efecto insecticida de estos aceites esenciales

sobre estos insectos, con el objetivo de sustituir al uso de los insecticidas quimicos.



Aunque existe poca informacion sobre la composicion quimica y las propiedades
insecticidas de los aceites esenciales de Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L.,
originarios del distrito de Pisac y la comunidad de Ccorao, del departamento de Cusco-
Peru; respectivamente, es necesario investigar cientificamente estos aspectos debido a la

falta de informacion en la literatura.

1.2.Formulacion del problema

a. Problema general
(Cual es la composicion quimica y el efecto insecticida de aceites esenciales de
Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L. sobre Pagiocerus frontalis?
b. Problemas especificos
+ (Cual es el porcentaje de extraccion de aceites esenciales de las especies de
Schinus molle L.y Tanacetum parthenium L., por hidrodestilacion con trampa
de Clevenger?
» ;Cuadles son los parametros fisico-quimicos de los aceites esenciales?
+ (Cual es la composicion quimica de los aceites esenciales determinados por
Cromatografia de Gases - Espectrometria de Masas?
+ (Tendra el efecto insecticida de los aceites esenciales de Schinus molle L'y

Tanacetum parthenium L. sobre los insectos de Pagiocerus frontalis?

1.3.Justificacion de la investigacion

En el ambito agricola actual, el control de plagas se sustenta mayormente en el
uso de insecticidas sintéticos como el clorpirifés (organofosforado), el imidacloprid
(neonicotinoide) y el fosfuro de aluminio (comercialmente conocido como Phostoxin). Si
bien estos compuestos son eficaces, presentan una baja biodegradabilidad y estan

asociados a riesgos significativos para la salud humana y el medio ambiente. Tal es el



caso del clorpirifos, que fue prohibido en 2020 por la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) y en 2021 por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos, debido a su alta toxicidad y su potencial efecto negativo en la salud
publica.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de buscar alternativas naturales y
ecologicas para el manejo de plagas. En ese contexto, los aceites esenciales (AE) de
plantas como Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L. han emergido como una
alternativa natural, biodegradable y ecoldgica en el manejo integrado de plagas al
demostrar poseer potente actividad insecticida y repelente, atribuida a su composicion
rica en monoterpenos y sesquiterpenos, compuestos de origen natural con reconocida
accion biologica.

Estudios recientes sefialan que, el aceite esencial de Tanacetum parthenium L. ha
demostrado propiedades biologicas relevantes, tales como la inhibicion de bacterias
patogenas (Escherichia coli, Salmonella typhimurium, S. enteritidis), asi como actividad
fungicida y fungistatica frente a Fusarium oxysporum y un efecto inhibitorio sobre el
crecimiento de Candida albicans (Zamora Mendoza, 2022).

Por su parte, el aceite esencial de Schinus molle L. ha evidenciado un alto
potencial insecticida y repelente. Estudios han reportado su efectividad contra ninfas II
de Nezara viridula, sugiriendo su aplicabilidad en programas de manejo integrado
(Gutiérrez et al., 2009). Asimismo, se ha registrado su accidon repelente e insecticida
contra Sitophilus oryzae (gorgojo del arroz), y su actividad antimicrobiana frente a
Streptococcus mutans. De igual modo, el aceite esencial de hojas y frutos de esta especie
mostro eficacia contra larvas de Musca doméstica, con valores de CLso de 1232 pg/mL y
1276 pg/mL, respectivamente (Villegas-Ramirez, 2017). En estudios comparativos con

otras especies vegetales como Thymus vulgaris, Origanum majorana, Eucalyptus



tereticornis, Lavandula dentata y Rosmarinus officinalis, se observo que el AE de S.
molle presentaba los valores de CLso mas bajos, indicando una mayor eficacia a menores
concentraciones (Zamora Mendoza, 2022).

En este contexto, la presente investigacion propone una alternativa viable,
biodegradable y sostenible para el control del insecto Pagiocerus frontalis, utilizando
aceites esenciales extraidos de hojas y tallos de S. molle y de la parte aérea de T.
parthenium como una estrategia efectiva el insecto Pagiocerus frontalis, plaga de
importancia econdomica en los Andes. Esta alternativa natural, rica en monoterpenos y
sesquiterpenos, permite reducir el uso de pesticidas sintéticos, minimizando sus efectos
colaterales sobre la salud humana y contribuyendo asi a la proteccion del ecosistema y el
desarrollo de la agricultura sostenible.

Ademas, diversos estudios han confirmado que los aceites esenciales poseen
propiedades insecticidas, repelentes y antialimentarias, lo que los convierte en opciones
prometedoras dentro del manejo ecologico de plagas (Regnault-Roger et al., 2012). Por
tanto, esta investigacion también aporta al conocimiento cientifico, promueve la
revalorizacion de especies aromaticas andinas, sino que también apoya la conservacion
ambiental y brinda beneficios socioeconémicos a los agricultores del Valle Sagrado de

los Incas.

1.4.0bjetivos de la investigacion

a. Objetivo general
Evaluar la composicion quimica y el efecto insecticida de aceites esenciales de

Schinus molle L. y Tanacetum parthenium sobre Pagiocerus frontalis.



Objetivos especificos

* Determinar el porcentaje de extraccion de aceites esenciales de Schinus molle
y Tanacetum parthenium, por hidrodestilacion con trampa de Clevenger.

* Determinar los parametros fisico-quimicos del aceite esencial de Schinus
molle y Tanacetum parthenium.

* Determinar la composicion quimica mediante GC-MS de los aceites
esenciales de Schinus molle y Tanacetum parthenium.

* Evaluar el efecto insecticida de aceites esenciales de Schinus molle y
Tanacetum parthenium a diferentes concentraciones, sobre Pagiocerus

frontalis.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 Bases teoricas
2.1.1. Schinus molle L.
2.1.1.1.Descripcion Botanica de Schinus molle L.

La especie de Schinus molle L., es un arbol de rapido crecimiento y siempre verde,
tiene inflorescencias terminales y axilares, floreciendo de abril a julio (Iponga, 2008); las
flores se agrupan en paniculas alargadas, muy ramificadas, largas y colgantes, con
pequetias flores de color blanco verdoso. El fruto es una drupa globosa, de 5 a 7 mm de
diametro, con mesocarpio carnoso y azucarado, exocarpio delgado y crusticeo, que varia
de rosado a rojizo cuando madura. Las semillas son comprimidas, negras, rugosas,
redondeadas y miden entre 3 y 5 mm de didmetro (Ramirez-Albores, 2016). Estas
caracteristicas botanicas se muestran en la Figura 1; (A) representa la vista del arbol
frondoso de S. molle del Distrito de Pisac; (B) muestran las numerosas hojas de color
verde intenso (C) muestran los frutos de color rojo en forma de drupas globosas.

Figura 1

Schinus molle L. del Distrito de Pisac.
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2.1.1.2.Habitad y Distribucion de Schinus molle L.

El Schinus molle L. es originario de los Andes centrales de Sudamérica,
especialmente de Pert, aunque se ha distribuido globalmente y adaptado a diversas
regiones. Crece en climas humedos y templados, desde terrenos secos hasta bordes de
caminos o areas ricas en nitrogeno, a altitudes entre 1300 y 3650 m.s.n.m. (Lopez de la
Cruz & Caso Orihuela, 2015). En Perq, prospera en los valles interandinos, mientras que
en otras regiones como México, Centroamérica, California, Texas, Africa oriental, Medio
Oriente, Israel y Australia ha mostrado caracter invasivo (Iannacone & Alvarifio, 2010).
Prefiere climas célidos, semicalidos, semisecos y templados, soportando suelos arenosos,
compactados o pedregosos, aunque no tolera temperaturas inferiores a -5°C. Esta especie,
que puede vivir hasta 100 afos, también se ha asilvestrado en México y se extiende desde

Pert y Chile hasta el nor oeste de Argentina (Goldstein & Coleman, 2004).

2.1.1.3. Taxonomia de Schinus molle L.

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Sapindales
Familia : Anacardiaceae
Género : Schinus
Especie : Schinus molle L.
NOMBRE COMUN: molle, mulli, orcco mulli, pimienta del Peru, falsa
pimienta, aguaribay, anacahuita, pirul, arbol del Pera, pimentillo, arbol de pimiento, sauce
pimienta.

2.1.1.4.Composicion quimica del aceite esencial de Schinus molle L.

El género Schinus, perteneciente a la familia Anacardiaceae, se caracteriza por su
riqueza en aceites esenciales. Un estudio realizado en México sobre el aceite esencial

(AE) de Schinus molle L., analizado mediante cromatografia de gases acoplada a
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espectrometria de masas (GC-MS), identifico su composicién quimica detallando, 15
componentes principales, los cuales son: Limoneno (37.77%), B-mirceno (28.73%), o-
felandreno (18.85%), a-cadinol (4.86%), 6-cadineno (7.67%) ,octanoato de metilo
(0.47%), pineno (0.30%), a-carvacrol(0.24%), adipato de dioctilo (0.22%), cariofileno
(0.21%), Tau-muurolol (0.17%), y-cadineno (0.16%), (-)-cis sabinol (0.15%), Cis-2,3-
Pinanodiol (0.11%), a-muuroleno (0.08%). Estos resultados subrayan el potencial del
aceite esencial de S. molle como fuente de compuestos bioactivos (Zamora Mendoza,

2022).

Reportaron también que en el AE de S. molle se caracterizd principalmente al
biciclogermacreno (20.5 %), B-cariofileno (19.7 %), espafitano (19.2 %), globulol (9.5%),
germacreno-D (7.4 %), 6xido de cariofileno (5.3 %) y terpinen-4-ol (1.2 %) (Doleski

Muhd et al., 2015).

2.1.1.5.Usos en la medicina tradicional de Schinus molle L

El Schinus molle L. se emplea en la medicina tradicional por sus propiedades
antibacterianas, antivirales, antimicdticas, antioxidantes, cicatrizantes, analgésicas,
antitumorales, antiinflamatorias y antiespasmodicas. La resina alivia caries, los frutos
frescos en infusion tratan la retencidn de orina, las hojas hervidas son analgésicas,
antibacterianas, antifingicas y antidepresivas (Philco Guzméan & Bravo Zamora, 2019).
Ademas, se le asigna actividad antimicrobiana en Gram-positivos y antiinflamatorios al
inhibir la enzima fosfolipasa A, también muestra actividad antioxidante débil y
citotoxicidad mediante mecanismos apoptdticos, sugiriendo potencial antitumoral (Diaz

et al., 2008).
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2.1.2. Tanacetum parthenium L.

2.1.2.1.Descripcion Botanica de Tanacetum parthenium L.

La especie Tanacetum parthenium L. es una planta herbacea perenne, de 60 cm a

1 m de altura, crece en suelos pobres, caminos, riachuelos y campos abandonados,
floreciendo de noviembre a abril (Hanan Alipi & Mondragén Pichardo, 2006). Tiene
tallos duros, poco ramificados; hojas verdes divididas y cubiertas de finos pelillos; y
flores agrupadas en cabezuelas con flores exteriores blancas femeninas y centrales
amarillas hermafroditas, formando inflorescencias rodeadas por un involucro de bracteas
(Rzedowski & Rzedowski, 2001). El fruto es un aquenio cilindrico de 1.5 mm, seco ¢
indehiscente, coronado por un vilano diminuto. La planta, también conocida como
altamisa o feverfew, se diferencia de la manzanilla por sus inflorescencias planas y
receptaculo convexo, y se propaga mediante semillas (Midolo et al., 2023). En la Figura
2 se muestra una vista completa de 7. parthenium en la comunidad de Ccorao (A), su
estado de floracion, abundantes flores blancas (B) y las hojas numerosas y verdes (C).

Figura 1

Tanacetum parthenium L. de la Comunidad de Ccorao.
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2.1.2.2.Habitad y Distribucion de Tanacetum parthenium L.

El Tanacetum parthenium L. es originaria de Oriente Proximo, los Balcanes, el
Caucaso y Asia Menor, Tanacetum parthenium, se ha extendido ampliamente por Europa,
Asia Central, Norte de Africa, América del Norte, introducido, adaptado en Pertu y Chile,
donde se cultiva con fines ornamentales y medicinales. Naturalizada en Espafia y
especialmente en Mallorca, también esta presente en paises como Grecia, Italia, Turquia,
Rusia y Alemania, entre otros (Lososova et al., 2023), crece en terrenos baldios, secos y
areas rocosas. Con frecuencia se cultiva como planta medicinal y ornamental, con fines
ornamentales y medicinales, destacando en la tradicion por propiedades atribuidas a

conferir longevidad (Rzedowski & Rzedowski, 2001).

2.1.2.3. Taxonomia de Tanacetum parthenium L.

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden . Asterales
Familia . Asteraceae
Género . Tanacetum
Especie . Tanacetum parthenium (L.) Schultz -Bip.
NOMBRE COMUN: Hierba de santa maria, hierba de santa, santa maria blanca,

matricaria, altamisa, artemisa (Anthos, 2011).

La especie Tanacetum parthenium L. fue descrito por (Carlos Linneo) SCH. BIP.
y publicado en "Ueber die Tanaceteen: mit besonderer Berlicksichtigung der deutschen
Arten" en 1844. El nombre proviene del latin medieval tanazita, derivado del griego

athanasia (inmortal), posiblemente en alusion a la durabilidad de sus inflorescencias y se
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le atribuia la capacidad de prolongar la vida. El epiteto "parthenium" es un nombre latino

que significa "nombre de la planta en griego" (Tichy et al., 2023).

2.1.2.4.Perfil quimico del aceite esencial de Tanacetum parthenium.

El Tanacetum. parthenium (L.) Schultz Bip (Asteraceae) es una planta herbacea
rica en AE, extraido de sus partes aéreas por hidrodestilacion. Los componentes quimicos,
caracterizados por (GC-MS), obtiene una mezcla compleja de monoterpenos y
sesquiterpenos tipo lactona, el mas importante es partendlido, tambien han identificado
flavonoides (santina, jaceidina, centaureidina, luteolina, apigenina) guaiandlidos (Long
et al., 2003) y espiroceto enoléteres no terpenoides (Akpulat et al., 2005). El AE tambien,
contiene alcanfor, acetato de crisantenilo, a-pineno, limoneno, B-cariofileno y eugenol
(Tiuman Shioji et al., 2005). Ademas, son reportados también, canfeno, p-cimeno, 1,8-
cineol, Y'-terpineno, crisantenona, Acetato de L-bornilo, Oxido de cariofileno, Tanetina,
Partenolida y o-metilenbutilolactonas sesquiterpénicas, comunes en las Asteraceae

(Encarnacion Villalta, 2012).

2.1.2.5.Usos en la medicina tradicional del Tanacetum parthenium L.

Tanacetum parthenium ha sido utilizado tradicionalmente para tratar fiebre,
migrafias, irregularidades menstruales, problemas digestivos, vértigo, picaduras de
insectos y dermatitis (Sharopov et al., 2015). También se le atribuyen propiedades como
laxante, vermifugo, antiinflamatorio y antiespasmodico (Tiuman Shioji et al., 2005). Sin
embargo, su efectividad para condiciones como migrafias (Izadi et al., 2013) y artritis
reumatoide ha sido cuestionada en estudios, mostrando resultados comparables a un
placebo. Debe evitarse su uso durante el embarazo, la lactancia y en combinacion con
medicamentos como anticoagulantes o aspirina, debido a posibles interacciones y efectos

en el metabolismo hepatico de ciertos farmacos (Lechkova-Borislava et al., 2024).
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2.1.3. Pagiocerus frontalis (Gorgojo de maiz).

Pagiocerus frontalis es un coleodptero volador que causa graves dafios al maiz
almacenado en los secaderos (colca o tendal), generando pérdidas econOmicas
significativas, se encuentra tanto en las mazorcas durante la cosecha, como en el campo
en los granos almacenados después de la cosecha. Este insecto perfora los endospermos,
que es la parte mas blanda de los granos, con sus mandibulas para alimentarse y depositar
huevos, dejando orificios visibles (De Dios Avila et al., 2021).

La Figura 3, muestra maiz infestado, variedad Blanco Gigante Cusco — del
almacén de maiz, Granja Kayra - UNSAAC, (A) larvas y adultos de Pagiocerus frontalis,
(B) céscaras de granos reducidos y harina mezclada con sus heces.

Figura 2

Granos de maiz dafiados por larvas y adultos de Pagiocerus frontalis.

En maiz almacenado, es la principal plaga alcanzando una infestacion del 91.77%
en maiz blanco gigante (Castro Ccoscco & Mejia Espinoza, 2011). Debido a su alta tasa
de infestacion, puede reducir la viabilidad de las semillas hasta en un 60% en 90 dias,
evidenciando su rapida reproduccion y alto impacto en el almacenamiento (Alvarez

Martinez, 2020).
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2.1.3.1.Descripcion morfolégica de Pagiocerus frontalis.

El Pagiocerus frontalis (gorgojo de maiz), es un insecto que afecta cultivos y maiz
almacenado, su principal huésped. Presenta ¢€litros oscuros con cuatro manchas rojizas-
amarillentas, similares al gorgojo del arroz (Sitophilus oryzae), aunque se diferencian por

tamafio y color (Andrew et al., 2016).

La morfologia segtin su desarrollo se inicia con: Huevo; blanco cremoso, elongado

y liso, de tamafo diminuto, dificil de distinguir de residuos de harina. Larva; blanco
amarillento, sin patas, curvada, con mandibulas claras, mide 3 mm al nacer. Pupa; exarate,
blanco cremoso, de 2 a 2.5 mm, con cambios de color en ojos, patas y antenas antes de la
emergencia del adulto. Adulto; marrén oscuro de 2.5 mm de largo y 1.5 mm de ancho,
con cabeza parcialmente escondida, trompa corta, un adulto, posee gran capacidad de
vuelo, facilitando la rapida infestacion de cereales. (Castro Ccoscco & Mejia Espinoza,
2011). Figura 4. (A) Recién emergido amarillo pajizo (B) 2-4 dias torndndose de café
oscuro a negro brillante.

Figura 3

Pagiocerus frontalis (gorgojo de maiz).

Fuente: Adapatado de Gorgojo barrenador Pagiocerus frontalis (Fabricius, 1801).
Revista de la Academia Canaria de Ciencias. Garcia Rafael y Pedrianes, J.R. (2020).



17

2.1.3.2.Ciclo biologico de Pagiocerus frontalis.

El ciclo biologico de Pagiocerus frontalis Figura 5 comienza cuando la hembra
deposita hasta 25 huevos diarios dentro de granos de maiz, alcanzando un total de 100
huevos en su vida, durando entre 28 y 31 dias en condiciones 6ptimas desde huevo hasta
adulto. El ciclo se inicia desde el periodo embrionario incubacion de 10-18 dias, con la
eclosion de los huevos aproximadamente, dependiendo de la humedad. Las larvas, miden
alrededor de 4 mm, blancas y sin patas, consumen el interior del grano durante 18 a 23
dias. Luego se convierten en pupas, completando su transformacién a adultos en unos 6
dias, durante los cuales no comen ni se mueven. Los adultos viven de 5 a 8 meses,
alimentdndose también de maiz, estos emergen perforando un agujero en el grano,
facilitando la propagacion de la plaga (Garcia & Pedrianes, 2020). En condiciones
favorables, el ciclo puede completarse en 30 dias, lo que permite hasta 3 generaciones en
almacenamiento y convertir el endospermo en harina (Eidt-Wendt, 2010).

Los factores que influyen en el ciclo de vida y evolucion del gorgojo es la
humedad, mayores al 12-13 % favorecen la infestacion, mientras que niveles menores al
9 % la previenen. Las temperaturas inferiores a 10°C o superiores a 35°C detienen su
desarrollo; por debajo de 5°C o por encima de 59°C, los gorgojos mueren (Alvarez
Martinez, 2020). Por lo que controlar y prevenir la infestacion es dificil y se recomienda
sellar los granos en plastico grueso, congelarlos o calentarlos son utiles pero impracticos
para grandes cantidades y pueden dafiar las semillas destinadas a la siembra. (Toro G. et
al., 2003). Pero una buena ventilacion e inspecciones regulares en almacén, son clave para

evitar dafios significativos y limitar la reproduccion (Gomez & Aguilera, 1982).
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Figura 4

Ciclo biologico de Pagiocerus frontalis.

Pupa

Fuente: Adapatado de Gorgojo barrenador Pagiocerus frontalis (Fabricius, 1801).
Revista de la Academia Canaria de Ciencias. Garcia Rafael y Pedrianes, J.R. (2020).

2.1.3.3.Taxonomia del Pagiocerus frontalis

Reino : Animalia
Filo : Arthropoda
Clase : Insecta
Orden : Coleoptera
Suborden : Polyphaga
Subfamilia : Curculionoidea
Familia : Curculionidae
Género : Pagiocerus
Especie  : Pagiocerus frontalis
NOMBRE COMUN: Conocido por los agricultores del Pert como gorgojo del

maiz, gorgojo barrenador andino de los granos del maiz, gorgojo de la sierra en Colombia
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gorgojo, gorgojo barrenillo o gorgojo volador y en Venezuela como gorgojo de Andes

(Goémez & Aguilera, 1982).

El orden Coleoptera, que incluye el mayor nimero de especies de insectos, abarca
alrededor del 40% de las especies descritas dentro de la clase insecto. Una caracteristica
distintiva de este orden es la estructura de sus alas. La mayoria de los miembros tienen
cuatro alas, donde las anteriores son coridceas y cubren las alas posteriores (Gomez &

Aguilera, 1982).

2.1.4. Insecticida

Los insecticidas pueden ser sustancias quimicas sintéticas, fitosanitarios, de
origen natural o microorganismos que se utilizan para controlar, repeler, prevenir,
contrarrestar, neutralizar, destruir o impedir la accidn de los insectos, u otras plagas en la
agricultura (Ware, 1999), afectando a cualquier organismo considerado perjudicial para
la salud humana. Durante el siglo XX, la industria de la sintesis quimica experimentd un
desarrollo exponencial, comenzando a producir y disefiar insecticidas sintéticos (Bielza,
2009). A finales del siglo XX y principios del XXI, debido a la toxicidad inespecifica de
estos productos, se inicio el desarrollo de insecticidas menos toxicos y mas especificos
(Insecticide Resistance Action Committee (IRAC) Comité de Accion contra la
Resistencia a los Insecticidas) el caracterizo algunas propiedades que deban poseer los
insecticidas. En el control de plagas agricolas, los insecticidas representan la principal
alternativa disponible (IRAC, 2023).

Caracteristicas principales de un insecticida deben ser en lo posible los siguientes:

* Amplio espectro: Eficaz contra microorganismos (bacterias, virus, hongos).
* Solubilidad en agua: Facilita su aplicacion.

* Compatibilidad quimica: Puede usarse junto a otras sustancias.
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* Alta persistencia: Mantiene su efectividad por largo tiempo.
» Facilidad de neutralizacion: Posee mecanismos para desactivarlo tras su uso.
* Bajatoxicidad humana: Seguro para el manipulador en dosis bajas (MAPA, 2024).

Ejemplos de insecticidas sintéticos no biodegradables Figura 6:

Figura 6
Estructuras quimicas de insecticidas sintéticos no biodegradable.
O
1,
N
/ \O'
\\ /O\/ /F’ s
///H
\qNH TN
Clorpirifos Imidacloprid Fosfina

El clorpirifos es un insecticida organofosforado que posee un anillo de piridina
sustituido con tres &tomos de cloro y un grupo fosfato enlazado a grupos alquilo mediante
enlaces éster, el nombre sistematico segiin la [UPAC es O, O-dietil-O-(3,5,6-tricloro-2-
piridil) fosforotioato. En el medio ambiente, este compuesto puede experimentar una
hidrdlisis que genera metabolitos toxicos, como el 3,5,6-tricloro-2-piridinol (TCP). Este
insecticida, actia principalmente como inhibidor de la enzima acetilcolinesterasa, lo cual
provoca alteraciones en el sistema nervioso de los insectos, llevando a su colapso y
muerte. Ademas, se ha asociado con efectos adversos en la salud humana, incluyendo
trastornos neurologicos del desarrollo y del sistema inmunoldgico. En el &mbito agricola,
es considerado un insecticida no sistémico con accion por contacto e ingestion.

Este insecticida habitualmente se usa en cultivos infestados y pulverizados por
cochinillas, moscas blancas, trips de la platanera, orugas defoliadoras, coleopteros y

escarabajos, entre otros (De Lifian, 2015).
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Investigaciones previas han demostrado que la exposicion prenatal al clorpirifos
se asocia con bajo peso al nacer y una reduccion en el perimetro craneal. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) lo ha clasificado como un compuesto toxico, especialmente
peligroso para el desarrollo neurolédgico fetal. La exposicion intrauterina al clorpirifos se
ha vinculado con el trastorno por déficit de atencién con hiperactividad (TDAH) (Rauh
et al., 2006). Asimismo, existe una fuerte correlacion entre la exposicion a altos niveles
de este pesticida y la aparicion de enfermedades cronicas autoinmunes. Ademas, se ha
demostrado que en el medio ambiente se degrada a sus metabolitos oxodnicos
principalmente de tres pesticidas organofosforados (clorpirifos, malation y diazinon)
mayormente utilizados por nuestros agricultores, ademas estos son altamente toxicos para
los anfibios; un estudio reciente reveld que estos compuestos pueden causar la muerte de
renacuajos (Rana boylii) en menos de 96 horas (Sparling & Fellers, 2007).

El imidacloprid es un insecticida perteneciente a la familia de los
neonicotinoides. Su estructura quimica se basa en un anillo de piridina clorado unido a
un grupo imidazol que presenta una funcion nitro. Este compuesto fue desarrollado a
partir de la nicotina y actiia como neurotoxico, interfiriendo en el sistema nervioso central
de los insectos, lo que conduce a su pardlisis y posterior muerte. Una de sus caracteristicas
destacadas es su persistencia en el suelo, lo que le confiere un efecto residual prolongado
(Whitehorn et al., 2012). El imidacloprid se emplea ampliamente en la proteccion de
cultivos como maiz, papa, hortalizas, remolacha azucarera, frutales, algodon y lupulo, asi
como en el tratamiento de semillas almacenadas. También se utiliza para el control de
plagas como termitas, pulgones, moscas blancas, chinches, trips, cucarachas y hormigas,
gracias a su accion sistémica.

Tanto la Organizaciéon Mundial de 1a Salud (OMS) como la Agencia de Proteccion

Ambiental de Estados Unidos (EPA) lo clasifican como un compuesto "moderadamente
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toxico", y aunque su potencial carcinogénico se considera "improbable" seglin la EPA, se
ha sefialado su capacidad para contaminar aguas subterraneas (Isshadiba & Mohd, 2020).
Sin embargo, su uso ha generado controversia debido a su posible implicancia en el
colapso de colonias de abejas. En consecuencia, Francia prohibi6 el uso del imidacloprid
como pesticida desde 1999. De manera similar, Alemania vetd en 2008 el tratamiento de
semillas con neonicotinoides debido a su impacto negativo en las abejas. Estas
preocupaciones llevaron a que, en abril de 2018, los Estados miembros de la Unién
Europea decidieran prohibir casi en su totalidad el uso de tres neonicotinoides:
imidacloprid, clotianidina y tiametoxam, la medida implementada cuando Jean-Claude
Juncker ocupaba el cargo de presidente de la Comision Europea.” (European
Commission, 2018).

Phostoxin (fosfina), es un fumigante a base de fosfuro de aluminio, de estructura
simple es el PH3 molécula con geometria piramidal trigonal, donde el fosforo es el atomo
central el que se encuentra unido a tres dtomos de hidrogeno este insecticida contiene
56 % de fosfuro de aluminio y es ampliamente empleado como insecticida en la
fumigacion de silos, molinos y almacenes de productos agricolas. Este insecticida libera
gas mediante una reaccidon quimica (2.1) y estan basados en fosfamina, también conocida
como fosfina o fosfano, segtin la nomenclatura de la Union Internacional de Quimica Pura
y Aplicada (IUPAC). Generalmente se presentan en forma sélida, como tabletas o
granulos de fosfuro de aluminio (sal binaria) o fosfuro de magnesio, recubiertos con
parafina y mezclados con carbonato amonico. Al entrar en contacto con la humedad del
ambiente, estos compuestos liberan fosfina (PHz), agente activo, gas extremadamente
toxico para una amplia variedad de insectos, afectando todas sus etapas de desarrollo:
huevo, larva, pupa y adulto. El gas penetra en el organismo del insecto a través de los

estigmas durante la respiracion, provocando su muerte (Alzahrani & Ebert, 2023).
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PH;—AIP + H,O —> PH; + AlIPP3 (2.1)

Phostoxin Fosfina Fosfuro de aluminio

2.1.4.1.Plantas como insecticidas de origen natural.

Las plantas han desarrollado mecanismos de defensa efectivos contra insectos
herbivoros, asegurando su supervivencia y dominancia en los ecosistemas. Entre estos
mecanismos destacan los compuestos con propiedades insecticidas, conocidos como
metabolitos secundarios (Gleiser et al., 2011). Estas moléculas, que incluyen aceites
esenciales, repelentes y toxinas, son sintetizadas por las plantas con un alto costo
energético, permitiéndoles a defenderse de forma quimica y fisica, como por medio de
espinas gruesas (INTAGRI, 2007).

Las plantas sintetizan compuestos quimicos, como metabolitos secundarios, que
actlian como insecticidas naturales para defenderse de plagas (Mahecha-Jiménez et al.,
2022). Desde la antigiiedad se han utilizado extractos vegetales con este fin, y en Pert, la
diversidad vegetal permite el uso sostenible de especies en sistemas agricolas. Estas
plantas contribuyen al control ecoldgico de plagas, pero su conservacion requiere
précticas sostenibles para evitar la extincion de especies nativas (Tomaylla Cruz, 2018).

Desde tiempos antiguos, las plantas han sido utilizadas con fines insecticidas,
diversas culturas del hemisferio norte mezclaban extractos vegetales con azufre y
arsénico, mientras que los romanos empleaban polvos de Veratrum sp. y extractos de
Taxus baccata tanto para el control de plagas como para la conservacion de alimentos
(Zoubiri & Baaliouamer, 2014). En Peru, uno de los paises megadiversos del mundo con
mas de 19,500 especies vegetales, se destacan los valles interandinos por su diversidad y

uso de plantas con propiedades insecticidas (Solis Quispe et al., 2018). Estas se
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incorporan en sistemas agricolas como repelentes, atrayentes o refugios naturales,
ayudando a prevenir plagas y promoviendo el manejo ecoldgico. Ejemplos incluyen el
uso del marqu (Ambrosia peruviana) como barrera viva y del nabo silvestre (Brassica
napus) como atrayente de pulgones. (Pinedo Arevalo, 2008). Para garantizar un uso
sostenible de estas plantas, es esencial incluirlas en sistemas productivos que permitan su
reproduccion, transformacion y comercializacion. Esto evita el agotamiento de especies
nativas, como el barbasco (Lonchocarpus nicou), cuyo aprovechamiento excesivo

amenaza su regeneracion natural (De la cruz Silva, 2007).

2.1.4.2.Aceites esenciales con actividad insecticida.

En las ultimas décadas, los aceites esenciales han ganado protagonismo como
insecticidas botanicos debido a su bajo impacto ambiental y su efectividad frente a
diversas plagas agricolas (Leicach, 2010). Estos productos naturales presentan un modo
de accion complejo, ya que estdn compuestos por mezclas de monoterpenoides,
sesquiterpenoides y fenilpropanoides, cuyas propiedades insecticidas estan bien
documentadas (Regnault-Roger et al., 2012).

El fundamento quimico de su accion insecticida radica en la capacidad de ciertos
compuestos, como el timol, eugenol y pulegona, interfieren en el sistema nervioso de los
insectos, especialmente mediante la inhibicion de la enzima acetilcolinesterasa, lo que
provoca paralisis y muerte. Asimismo, algunos componentes alteran la permeabilidad de
las membranas celulares e inducen estrés oxidativo, afectando proteinas, lipidos y el
material genético del insecto (Isman, 2006). Una vez que han ejercido su efecto
insecticida, los aceites esenciales, debido a su naturaleza volatil y biodegradable, tienden
a evaporarse o degradarse por accion de la luz, el oxigeno, el calor o la actividad

microbiana del entorno. Esto evita la acumulacion de residuos en el ambiente o en los
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alimentos tratados, a diferencia de los insecticidas sintéticos de alta persistencia. Por ello,
los aceites esenciales representan una alternativa sostenible, particularmente util en
aplicaciones como la fumigacion de granos almacenados y el control de insectos en
productos agricolas, aunque su eficacia puede variar segun la especie de insecto objetivo
(Abdelgaleil et al., 2016).

Para maximizar su efectividad, es necesario identificar los componentes mas
toxicos mediante estudios de relacion estructura-actividad, ya que la variabilidad en los
perfiles fitoquimicos puede influir significativamente en los resultados (Ware, 1999).

Un ejemplo explicativo del mecanismo de accidon que presentan los aceites

esenciales es por ejemplo el limoneno sobre un insecto (gorgojo).

Reaccion simplificada del efecto insecticida:

Limoneno + gorgojovivo — gorgojo muerto + Limoneno degradado (22)
en compuestos no toxicos

2.3)

El limoneno, un monoterpeno presente en muchos aceites esenciales (S. molle),
actlia sobre el sistema nervioso del insecto al alterar la transmision sinaptica mediante la
inhibicién de la enzima acetilcolinesterasa. También interfiere en las membranas celulares
y puede inducir estrés oxidativo. Una vez que el insecto ha muerto, el limoneno remanente

no permanece activo indefinidamente. Por el contrario:

* Se evapora facilmente debido a su alta volatilidad.
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* Se oxida o fotodegrada al contacto con el aire y la luz solar, transformandose en
compuestos mas simples como carvacrol, carvona, limoneno epoxido y otros
derivados oxigenados. El carvacrol, compuesto derivado de la hidroxilacion del
limoneno en la posicion del Cs, un intermediario importante en la biosintesis de
la carvona; catalizada por la limoneno-6-hidroxilasa una enzima especifica de la
enzima Pjso.

» Estas transformaciones lo convierten en sustancias menos reactivas y no
persistentes, que no generan toxicidad ambiental ni se bioacumulan.

Por lo tanto, el limoneno cumple su funcion insecticida de forma efectiva y
transitoria, siendo luego eliminado del entorno de manera natural, lo que lo convierte en
una alternativa ecoldgica a los pesticidas sintéticos (Isman, 2006). En la Figura 7 se

muestra un esquema lineal de la accion del limoneno:

Figura §

Mecanismo de accion del limoneno sobre insecto (gorgojo).

Limoneno + Gorgojo vivo

|

[Inhibicién neurologica / dafio celular]

l

Muerte del insecto

l

Limoneno se degrada: (oxidacion, fotodegradacion)

l

Compuestos no toxicos —— sin impacto ambiental

Fuente: Adaptado de Botanical insecticides, deter rents, and repellents in modern
agriculture and an increasingly regulated world. Rev. Entomol, Vol. 51:45-66 Isman
Murray B. (2006).
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2.1.4.3.Forma y modo de accion de los insecticidas

Los insecticidas se clasifican como ovicidas, larvicidas y adulticidas segin el
estado de desarrollo del insecto que afectan. Estos pueden entrar en contacto con los
insectos por ingestion, inhalacidon, via cutdnea, contacto directo o exposicion al aire
contaminado etc., siendo esta Ultima la mas comun. Una técnica moderna es la
introduccion de insecticidas en los vasos conductores de las plantas, lo que distribuye el
compuesto por toda la planta, volviéndola toxica para las plagas (Bloomquist, 2002).

El Comité de Accion de Resistencia a los Insecticidas (IRAC) clasifica los modos
de accion de estos productos seglin su interaccion con los insectos y su aplicacion en
plantas o productos almacenados. Los insecticidas de contacto requieren una cobertura
extensa para ser efectivos, mientras que los de ingestion y sistémicos actiian al ser
consumidos por las plagas. Los efectos de los insecticidas incluyen la muerte inmediata
o la inhibicidn de funciones vitales como la alimentacion y la metamorfosis, conduciendo
eventualmente a la muerte del insecto. Estas herramientas, junto con el control biologico
y el uso de genotipos resistentes, contribuyen a mitigar las pérdidas en cultivos causadas

por plagas (Tapondjou et al., 2005).

2.1.4.4.Métodos para evaluar la toxicidad de aceites esenciales.

Se conocen diferentes métodos cientificos para evaluar la toxicidad de aceites
esenciales sobre insectos, dependiendo del modo de accion que se desee estudiar (por

contacto, ingestion o inhalacion). Algunos de ellos son:

*  Método por impregnacion en papel filtro.
El método por impregnacion en papel filtro es una técnica ampliamente utilizada
para evaluar la toxicidad por contacto de sustancias bioactivas, como aceites

esenciales, sobre insectos plaga. Consiste en aplicar una cantidad determinada de
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la sustancia de estudio (pura o diluida) sobre discos de papel filtro, los cuales, una
vez impregnados y secos, se colocan en recipientes de bioensayo junto con los
insectos. Esta técnica permite una exposicion continua y uniforme de los insectos
al compuesto por contacto con la superficie tratada, sin que se genere un ambiente
saturado de vapores, como ocurre en métodos de fumigacion (Tapondjou et al.,
2005). Este método es considerado confiable, sencillo y econdémico, y ha sido
utilizado con éxito en estudios de laboratorio para determinar la toxicidad de
extractos vegetales y aceites esenciales frente a diversas especies de insectos
almacenadores, al permitir estimar dosis letales (CLso) y tiempo de mortalidad
(TLso) con alta reproducibilidad (Isman, 2006). Ademas del método de
impregnacion en papel filtro, existen otros métodos cientificos para evaluar el
efecto insecticida.

Método de exposicion por fumigacion (fumigacion en camaras cerradas):
Consiste en colocar el aceite esencial (en estado puro o disuelto) sobre un soporte
absorbente sin contacto directo con los insectos, para evaluar el efecto de los
vapores volatiles sobre la mortalidad.

Método de contacto topico: Se aplica directamente una gota de solucion del
aceite esencial sobre el cuerpo del insecto, usualmente sobre el torax o el
abdomen. Permiten medir la toxicidad por contacto directo.

Método por ingestion: Utiliza alimentos impregnados con la sustancia a evaluar.
Se usa con insectos masticadores, como larvas o adultos, que se alimentan de hojas
0 granos.

Método de inmersion o bafio de inmersion (dip-test): Especialmente para
larvas, se sumergen en soluciones de aceite esencial por un tiempo controlado y

se evalua la mortalidad posterior.
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Estos métodos pueden complementarse entre si para obtener una vision integral

de la bioactividad insecticida de un extracto vegetal (Pavela & Novak, 2024).

2.1.4.5.Concentracion letal media CLso.

La CLso (concentracion letal media) es un pardmetro toxicologico que mide la
concentracion de una sustancia capaz de causar la muerte del 50 % de una poblacion de
organismos expuestos en un tiempo determinado (Llanos Arapa, 2012). Este indicador,
obtenido mediante experimentos de laboratorio, permite evaluar y comparar la toxicidad
relativa de diferentes sustancias quimicas (Wallace Hayes, 2014). La CLso se expresa en
microgramos, miligramos por litro o partes por milléon (ppm) en aire o agua. Aunque es
una medida clave para la evaluacién ambiental y el manejo de sustancias quimicas, no se
puede extrapolar directamente entre especies ni hacia humanos. Por ejemplo, si se expone
a 100 gorgojos a diferentes concentraciones de aceite esencial, y se observa que con 1.5

%

de concentracion mueren exactamente 50 individuos (50 %), entonces la CLso es 1.5 %.
Este valor se calcula mediante andlisis estadisticos, generalmente con modelos de
regresion probit o logit, que permiten estimar de manera precisa la dosis o concentracion
que provoca el 50 % de mortalidad, incluso si los datos observados no dan ese numero
exacto. La CLso es util para comparar la toxicidad entre diferentes sustancias o entre
diferentes especies de insectos. Cuanto menor sea el valor de CLso, mayor es la toxicidad

de la sustancia (Klaassen & Watkins, 2017).

2.1.5. Aceites esenciales

Los aceites esenciales (AE) son mezclas complejas de compuestos aromaticos

volatiles producidos naturalmente por las plantas. Se encuentran en diferentes 6rganos
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vegetales, como hojas, flores, frutos, cortezas o raices, y se obtienen principalmente
mediante procesos como la hidrodestilacion, destilacion por arrastre de vapor, extraccion
mecanica (como el prensado en citricos), o destilacion seca (International Organization
for Standardization ISO 9235, 2022).

Desde el punto de vista quimico, los AE estan compuestos principalmente por
terpenos (especialmente monoterpenos y sesquiterpenos) y sus derivados oxigenados,
ademas de fenilpropanoides (Lopez et al., 2017). Estos constituyen entre 20 % y 70 % de
la composicion total, mientras que los compuestos minoritarios —presentes en trazas (<1
%)— también contribuyen a su aroma y actividad bioldgica (Gutiérrez et al., 2009).

La composicion quimica y la actividad bioldgica de un aceite esencial pueden
variar significativamente debido a factores como:

* Elclima y las condiciones ecologicas, la parte de la planta utilizada,
* Laedad de la planta,
* El método y tiempo de extraccion.

Estas variaciones influyen directamente en su eficacia y toxicidad. Por ejemplo, el 1,8 -

cineol es el componente principal del AE de eucalipto (Eucalyptus globulus), mientras
que el linalol predomina en el AE de cilantro (Coriandrum sativum), ambos son

monoterpenos con probada actividad insecticida (Tapondjou et al., 2005).

2.1.5.1.Localizacion y distribucion de aceites esenciales en las plantas

Los AE se encuentran en partes especificas de las plantas, almacenados en
estructuras especializadas como tricomas glandulares, conductos secretores, cavidades
lisigenas o esquizogenas. Estas sustancias se sintetizan, se almacenan y son liberadas al
medio ambiente por estructuras especializadas de las plantas, como cepillos glandulares

y papilas, e internamente en canales y bolsas secretoras (Butnariu & Sarac, 2018). Se
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localizan principalmente en (semillas, raices, cortezas, ramas, hojas, flores, brotes y en
frutos), con un rendimiento generalmente bajo, rara vez superior al 1 %. Este rendimiento
varia segun factores como la especie, condiciones climdticas, ubicacion geografica,

periodo de cosecha, técnicas de extraccion y etapa de desarrollo de la planta (Bouayed &
Bohn, 2012). Los aceites esenciales estan ampliamente distribuidos en mas de 60 familias

de angiospermas dicotiledoneas, como Asteraceae, Labiatae, Lauraceae, Myrtaceae,

Pinaceae, Rosaceae, Rutaceae y Apiaceae (Worwood, 2016).

2.1.5.2.Quimica de aceites esenciales

Los AE son productos, resultado del metabolismo secundario de plantas, incluyen a
mezclas complejas de hidrocarburos aliciclicos (como terpenos, sesquiterpenos y
fenilpropanos), compuestos fendlicos y sus derivados oxigenados, tales como el alcanfor,
el eugenol y el cinamaldehido, estos productos quimicos son intensamente aromaticos,
no grasos, volatiles y ligeros (Heldt & Piechulla, 2010).

Los terpenos, sintetizados a partir del isopreno, determinan las propiedades
bioldgicas de los aceites esenciales y su potencial como alternativas sostenibles a los
plaguicidas sintéticos (Xie et al., 2014). Aunque algunos metabolitos secundarios, como
la clorofila y las auxinas, juegan roles en el metabolismo primario, muchos otros atin no
tienen una funcion claramente establecida en las plantas (Harborne, 1998). Estos
componentes mayoritarios son los que determinan las propiedades bioldgicas de los
aceites esenciales, ya que, incluyen la presencia de diferentes grupos de origen
biosintético (Leicach, 2010).

Terpenos: Los terpenos denominados lipidos insaponificables, derivan de unidad
de isopreno (2-metil-1,3-butadieno), Figura 8, molécula de cinco carbonos, constituidos
por dos o mas moléculas de isopreno, con estructuras lineales, ciclicas o bien ambas

estructuras en la misma molécula (Tisserand & Young, 2013).
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Figura 6

Unidades de isopreno
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Isopentano 2-metil-1,3-butadieno 2-metil-5-(1 —-metiletil-1,3—ciclohexadieno)

Terpenoides: Los terpenoides son los principales compuestos presentes en los
aceites esenciales y forman una de las clases mas diversas de metabolitos secundarios. se
originan a partir del isopentenil pirofosfato (IPP), una unidad de cinco carbonos, y se
originan por modificaciones quimicas como oxidacion o reorganizacion estructural, y en
terpenos que han sufrido modificacion enzimatica lo que da lugar a gran variedad de
estructuras (Correa-Salgado et al., 2024). Estos compuestos cumplen funciones
fisiologicas esenciales en las plantas, como participar en la fotosintesis, el transporte de
electrones, la sintesis de hormonas (giberelinas, acido abscisico, brasinoesteroides) y
mantener la integridad de las membranas celulares (esteroles) (Verpoorte et al., 2007).
Ademas, tienen un papel ecoldgico clave: actian como defensas frente a herbivoros,
mediante compuestos repelentes o fitoalexinas, y como atrayentes de polinizadores y
dispersores de semillas. En la Figura 9 se muestran algunos ejemplos de monoterpenos y

terpenoides (Tisserand & Young, 2013).



Figura 7

Estructuras quimicas de monoterpenos y terpenoides.
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Fuente: Adaptado de Essential Oil Safety: A Guide for Health Care Professionals.

Editorial Churchill Livingstone-Edicion 2° Tisserand Robert y Young Rodney (2013).

2.1.5.3.Ruta biosintética de terpenos en organismos vegetales.

La Quimica de aceites esenciales en las plantas ha cobrado gran interés debido

a sus multiples implicancias bioldgicas y aplicaciones en el mejoramiento vegetal. Desde

el punto de vista funcional, estos compuestos contribuyen significativamente a la defensa

contra plagas y enfermedades, a la produccion de compuestos alelopaticos para el control
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de malezas, a la atraccion de polinizadores, asi como al incremento del valor ornamental
y medicinal de diversas especies vegetales. Ademas, su manipulacion metabolica ofrece
nuevas oportunidades para la produccion de compuestos de interés farmacéutico,
nutracéutico e industrial (Flores Espinoza, 2013).

La biosintetizan de terpenos, generalmente es a través de la ruta del acetil
coenzima A (CoA), utilizando mevalénato (MEV) como intermediario comun. Esta
biosintesis ocurre en el citoplasma. Sin embargo, hace aproximadamente diez afos se
descubrio una ruta alterna, la del metileritritol fosfato (MEP), que se inicia a partir de
piruvato y gliceraldehido-3-fosfato (GA-3P) y un intermedio de 5 dtomos de carbono;
esta reaccion se lleva a cabo en el cloroplasto mediante la ruta del shikimato (Liicker et
al., 2007); y a través del ciclo dimetilalil pirofosfato (DMAPP) y su isémero, el
isopentenil pirofosfato (IPP), dando lugar a formacion del geranil pirofosfato (GPP) y
muchos otros terpenos. En la Figura 10, se muestra la ruta biosintética de los terpenos;
comienza con la sintesis del acido mevaldnico (MEV), que se inicia mediante la
condensacion de tres moléculas de acetil-CoA. El acido mevalonico (activo) o el 1-
desoxi-D-xilulosa-5-fosfato (DOXP) en rutas metabdlicas distintas, obtienen
monoterpenos (Cio) que derivan de dos moléculas de isopreno y sesquiterpenos (Cis)
contienen tres moléculas de isopreno.:

Primera reaccion: La activacion del 4cido acético se produce a partir de dos
moléculas de acetil-CoA, catalizada por la enzima acetil-CoA tiolasa. Esto resulta en la
formacion de acetoacetil-CoA y la liberacion de una molécula de coenzima A. Este
proceso se denomina condensacion bioldgica de Claisen. En esta reaccion, una molécula
de acetil-CoA actia como nucleofilo y la otra como electréfilo, donde una transfiere su

grupo acetil a un residuo de cisteina en el centro activo de la enzima, liberando una CoA.
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Luego, la otra molécula de acetil-CoA se desprotona, formando un enolato que
ataca el carbono tioéster electrofilo del intermediario, produciendo acetoacetil-CoA
(Rodriguez Lopez, 2017).

Segunda reaccion: La acetoacetil-CoA se condensa con otra molécula de acetil-
CoA, catalizada por la enzima hidroximetilglutaril-CoA sintetasa, formando
hidroximetilglutaril-CoA y liberando otra molécula de CoA-SH.

Este mecanismo se denomina condensacion aldolica. Luego, la enzima
hidroximetilglutaril-CoA reductasa convierte el intermediario en acido mevalonico. El
acido mevalonico activo es fosforilado, y tras descarboxilacion y deshidratacion, se forma
el isopentenil pirofosfato (IPP), un isopreno activo (Martinez, 2003).

La unidad de IPP (isopentenil pirofosfato) se condensa con unidades de DMAPP
(acido mevalonil di fosfato) mediante un proceso "cabeza-cola", donde la cabeza es el
grupo pirofosfato y la cola es el extremo metilado catalizados por las prenil transferasas.
La condensacion de estas moléculas de 5 carbonos (IPP y DMAPP) produce una molécula
de 10 carbonos: geranilpirofosfato (GPP), el precursor inmediato de todos los diterpenos
y tetraterpenos naturales. La condensacion de geranilpirofosfato con una nueva unidad de
IPP da lugar a farnesilpirofosfato, el precursor de todos los sesquiterpenos naturales, las
cuales estan catalizadas por enzimas, denominadas como terpeno sintetasas (TPSs)

(Avalos Garcia & Pérez-Urria Carril, 2009)



Figura 10
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Biosintesis de terpenos en organismos vegetales.
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(IPP) Isopentenil difosfato (C)

(DMAPP) Dimetilalil difosfato (C;)
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Fuente: Adaptado de Metabolic Engineering of Terpenoid Biosynthesis in Plants.

Applications of Plant Metabolic Engineering Chapter pp 219-236. Liicker Joost,
Bouwmeester Harro J. and Aharoni Asaph. (2007).

2.1.5.4.Caracteristicas Fisico-Quimicas de Aceites Esenciales

Los aceites esenciales (AE) son mezclas de compuestos aromaticos volatiles con
propiedades fisicas y quimicas particulares que influyen en su actividad biologica,
conservacion y modo de aplicacion. Estas propiedades, ademads, son utiles para evaluar la
calidad y autenticidad del aceite esencial (Andrade-Ochoa et al., 2017).

A continuacion, se detallan sus principales caracteristicas:
* Volatilidad:
Los AE son altamente voléatiles, es decir, se evaporan facilmente a temperatura

ambiente. Esta propiedad es fundamental para su uso como fumigantes e
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insecticidas por inhalacién, pero también implica que deben almacenarse
adecuadamente para evitar pérdidas por evaporacion.

Solubilidad:

Son insolubles en agua (hidrofobicos), aunque pueden ser arrastrados por el vapor
durante procesos de destilacion. Son solubles en alcoholes concentrados y
disolventes organicos (éter, cloroformo, etc.), lo que facilita su formulacion en
preparados liquidos, emulsiones o soluciones. Esta propiedad es clave para su
aplicacion en bioensayos o formulaciones agricolas.

Densidad:

Generalmente tienen una densidad menor que la del agua (<1 g/cm?), aunque
puede variar segiin su composicion. Esta caracteristica permite diferenciarlos de
otros aceites o adulterantes. Por ejemplo, el AE de Tanacetum parthenium tiene
una densidad de 0.9293 g/cm? y los demés AE se encuentran en el rango de (0.83
— 0.92 g/cm’. La densidad puede usarse como parametro de identificaciéon y
control de calidad.

Indice de refraccién:

Cada AE posee un indice de refraccion caracteristico, el cual puede variar por su
pureza o grado de oxidacion. Este parametro se utiliza como indicador de
autenticidad y para detectar mezclas o adulteraciones. Algunas excepciones se
observan en aceites como los de canela, sasafras o clavo.

Punto de ebullicion:

Debido a su volatilidad, los AE presentan puntos de ebullicion bajos, lo cual
facilita su evaporacion y dispersion en el ambiente. Esta propiedad es ventajosa
en aplicaciones como la fumigacion o el uso en difusores, aunque requiere

precaucion en el almacenamiento.



39

* Color y estabilidad:
Al ser recién destilados, los AE suelen ser incoloros o ligeramente amarillos, pero
con el tiempo se oxidan o resinifican, adquiriendo un tono mas oscuro. Esta
transformacion quimica reduce su eficacia y puede alterar su aroma. Por ello,
deben almacenarse en frascos de vidrio dmbar, llenos y bien cerrados, para

protegerlos de la luz, el oxigeno y la humedad (Tisserand & Young, 2013).

Tabla 1

Caracteristicas fisico-quimicas de aceites esenciales y su significado.

Caracteristica Descripcion ,Qué indica o significa?
Permiten su uso como
Se evaporan facilmente a fumigantes; requiere envases
Volatilidad
temperatura ambiente. herméticos para evitar pérdida
por evaporacion.
Insolubles en agua, solubles Determina su formulacion en
Solubilidad en alcohol concentrado y bioensayos 'y  productos
disolventes orgéanicos. agricolas o medicinales.
Menor que el agua (<1 g/cm?), Pardmetro util para control de
Densidad aunque depende de su calidad e identificacion de
composicion. aceites esenciales auténticos.

Indice de refraccion

Cada aceite esencial tiene un

valor especifico.

Indica la pureza del aceite; util
para detectar adulteraciones o

degradacion.

Punto de ebullicion

Relativamente bajo, por su

naturaleza volatil.

Facilita la dispersion en el
ambiente; Util en aplicaciones

como fumigacién o difusion.

Color y estabilidad

Incoloros al destilarse; se
oscurecen al oxidarse con el

tiempo.

FEl cambio de color indica
degradacion. Requiere
almacenamiento en frascos de

vidrio ambar bien cerrados.

Fuente: Adaptado de Essential Oil Safety: A Guide for Health Care Professionals.
Editorial Churchill Livingstone-Edicion 2° Tisserand Robert y Young Rodney (2013).
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2.1.5.5.Funcion bioldgica de los aceites esenciales

En la actualidad, mas de la mitad de la poblacion mundial estd expuesta al riesgo
de contraer enfermedades transmitidas por insectos vectores, factores como el cambio
climatico y la aparicion de cepas resistentes a insecticidas convencionales han impulsado
la bisqueda de nuevas alternativas de control biologico (Lopez Belchi, 2008). En este
contexto, los aceites esenciales (AE) han mostrado ser compuestos altamente efectivos,
con propiedades repelentes, insecticidas, fungicidas y larvicidas, entre otras (Andrade-
Ochoa et al., 2017).

Gracias a su rica composicion fitoquimica, los AE exhiben una amplia gama de
actividades  bioldgicas, incluyendo propiedades antidepresivas, estimulantes,
desintoxicantes, antibacterianas, antivirales, anticancerigenas y calmantes (Turek &
Stintzing, 2013). Este amplio espectro funcional ha despertado un creciente interés por su
aplicacion en sectores como la industria alimentaria, cosmética, farmacéutica,
aromaterapia y biosidas en la agricultura (Herman et al., 2019). En el ambito de la
medicina tradicional, se estima que entre el 70 % y el 80 % de la poblacién mundial hace
uso de productos derivados de plantas, incluyendo los aceites esenciales (Hamid et al.,
2011).

Estudios recientes destacan el potencial insecticida del aceite esencial de Schinus
molle L., cuyas concentraciones efectivas se encuentran dentro de los rangos considerados
seguros por la Agencia de Cooperacion Técnica Alemana (GTZ), que establece un limite
maximo de 5000 ppm para que un producto sea clasificado como apto para el control
bioldgico de insectos plaga (Zamora Mendoza, 2022).

No obstante, el uso de aceites esenciales también enfrenta desafios,

principalmente relacionados con su baja estabilidad quimica y alta volatilidad, factores
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que se ven afectados por condiciones ambientales como la temperatura, la humedad, la

luz y la presencia de oxigeno (Rodriguez Lopez, 2017).

Ademas de su accion insecticida directa, los aceites esenciales cumplen

importantes funciones bioldgicas en las plantas de origen, tales como:

Funcion ecoldgica: Actian como compuestos alelopaticos que inhiben la
germinacion de otras especies y median interacciones planta-animal.

Funcion polinizadora: Atraen o repelen insectos, facilitando la polinizacion y
la dispersion de frutos y semillas.

Funcion de proteccion: Defienden a la planta frente a depredadores, hongos e
insectos, actuando como repelentes naturales.

Funcion reguladora: Participan en la regulacion de la transpiracion vegetal.
Funcion energética: Sirven como reserva de carbono, degradandose a acetil-
CoA durante el ciclo nocturno de la planta.

Funciones biocidas: Poseen actividad antifiingica, antimicrobiana, insecticida y
citotoxica, atribuida a los compuestos bioactivos presentes en las mezclas crudas

de aceites esenciales (Zamora Mendoza, 2022).

2.1.5.6.Extraccion de aceites esenciales

La extraccion de aceites esenciales es un proceso técnico para obtener compuestos
aromaticos y volatiles de plantas, flores, frutas y hojas (Garcia-Gonzalo &

Medina, 2019).

Los métodos principales incluyen:
Hidrodestilacion: El material vegetal se sumerge en agua, y el vapor se genera
en el mismo recipiente.

Hidrodestilacién por arrastre de vapor con trampa de Clevenger: Método
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eficiente.

* Destilacion por arrastre con vapor: El vapor se genera en un recipiente
separado, sin contacto directo con el material vegetal, lo que asegura buenos
resultados en concentracion y calidad (Llanos Arapa, 2012).

Destilacion en corriente de vapor: El vapor se produce debajo del recipiente que
contiene el material vegetal, sin contacto directo con este.

Cada técnica tiene sus propias ventajas, limitaciones y es adecuada para diferentes
tipos de materiales vegetales y compuestos (Casado Villaverde, 2018).

La destilacion por arrastre con vapor es el método mas eficiente y comtn debido
a su simplicidad y buenos rendimientos en pureza y concentracion del aceite
esencial. Otros métodos como la extraccion con solventes y CO- supercritico
también son usados, dependiendo del tipo de material vegetal y sus compuestos

(Solis-Quispe et al., 2019).

2.1.5.7.Hidrodestilacion de aceites esenciales con trampa de Clevenger.

La hidrodestilacion por arrastre de vapor es uno de los métodos mas empleados
para la obtencion de aceites esenciales a partir de material vegetal (Mills & Ohlsson,
2018), Figura 10. Este procedimiento consiste en calentar agua junto con la muestra
vegetal, generando vapor que, al atravesar el tejido vegetal, volatiliza los compuestos
aromaticos (como los aceites esenciales). Dicho vapor, que contiene una mezcla de agua
y aceite esencial, es dirigido a un condensador, donde se enfria y se convierte nuevamente
en liquido. El condensado resultante se colecta en una trampa de Clevenger, un
dispositivo que permite la separacion y cuantificacion del aceite esencial debido a la

diferencia de densidades entre el agua y el aceite. La trampa permite recircular el agua



43

condensada de nuevo al matraz, optimizando asi la recuperacion del aceite. Este método
es especialmente util para plantas que contienen compuestos volatiles y termolabiles, y

es ampliamente utilizado por ser una destilacion directa y un sistema cerrado. Este
procedimiento garantiza una extraccion eficiente, ya que las plantas picadas facilitan la
liberacion completa del aceite esencial. Debido a que es una destilacion directa en sistema
cerrado, ademas reconocido por su eficiencia, simplicidad, flexibilidad y capacidad para

trabajar con aceites esenciales de distintas densidades (Solis-Quispe et al., 2019).

Figura 8

Hidrodestilacion por arrastre de vapor con trampa de Clevenger.

“)

©)
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Donde:

(1) Baldn de vidrio: Contiene las plantas picadas las que sumergen en agua.
(2) Manta térmica regulada: el agua es calentada continuamente.

(3) Trampa de Clevenger: Separa aceite esencial de la mezcla condensada.

(4) Refrigerante recto: Condensa los vapores generados durante la destilacion.
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2.1.5.8.Conservacion de aceites esenciales.

Uno de los principales desafios en el manejo de los aceites esenciales es su alta
susceptibilidad a la oxidacion, lo cual se debe a su elevada concentracién de compuestos
volatiles y a su pureza. Esta oxidacion puede provocar pérdida de aroma, cambio de color,
disminucion de la eficacia biologica e incluso formacion de productos irritantes o toxicos
(Santana et al., 2022).

Para preservar su calidad, los aceites esenciales deben almacenarse en frascos de
vidrio color ambar u oscuro Figura 11, que protegen de la exposicion a la luz solar y a los
rayos UV. Si se almacenan en frascos transparentes, la luz puede acelerar los procesos de
fotooxidacion, provocando la degradacion de sus componentes activos y alterando su
composicion quimica y eficacia. Esto resulta en una pérdida de propiedades terapéuticas,

bioldgicas y sensoriales del aceite.
Figura 9

Aceites esenciales de S. molle y T. parthenium obtenidos

por hidrodestilacion con trampa de Clevenger:

Donde:
(1) Aceite esencial de Schinus molle L.

(2) Aceite esencial de Tanacetum parthenium L.
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Ademas, deben mantenerse en un lugar fresco, seco y oscuro, lejos de fuentes de
calor. En climas calidos, se recomienda conservarlos en refrigeracion a aproximadamente
4 °C, evitando asi su volatilizacioén o deterioro prematuro. Se debe evitar el uso de tapas
de goma, ya que algunos compuestos de los aceites esenciales pueden reaccionar con este
material, degradarlo con el tiempo y contaminar el contenido. En su lugar, se recomienda
el uso de tapones cuentagotas de plastico o tapas de rosca con revestimientos internos
inertes (Baser & Buchbauer, 2009).

La Tabla 2 contiene las condiciones Optimas de almacenamiento y conservacion
de los aceites esenciales, las cuales permiten preservar su estabilidad quimica, eficacia

bioldgica y calidad sensorial.

Tabla 2

Condiciones optimas para la conservacion de aceites esenciales

Parametro Recomendacion técnica Justificacion

Envase Frasco de vidrio &mbar u oscuro | Protege de la luz y evita la

fotooxidacion de compuestos

sensibles
Evitar frasco | Si, debe evitarse La luz acelera la oxidacion y
transparente degrada la calidad del aceite
Temperatura Almacenar a4 °C (refrigeracion), | Reduce volatilizacion y
de especialmente en climas calidos | ralentiza  la  degradacion
almacenamiento quimica
Luz y calor Lugar fresco, seco y oscuro Evita reacciones quimicas no

deseadas y mantiene estabilidad

del aceite

Tapas del envase | Cuenta gotas de pléstico o tapas | Evita ~ contaminacion  por

con recubrimiento inerte reacciones con goma o metales

Evitar aireacion | Mantener el frasco bien cerrado | Minimiza la oxidacién por

constante exposicion al oxigeno
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Llenado del | Frascos llenos hasta el cuello Reduce espacio de aire y

envase contacto con oxigeno

Fuente: Adaptado Handbook of Essential Oils: Science, Technology, and Applications.
CRC Press, 1st Edition, Pages 991 Baser K. Husnu Can, & Buchbauer Gerhard.
(2009).

2.1.5.9. Agentes emulsionantes de aceites esenciales.

Los emulsionantes son sustancias anfifilicas, es decir, poseen una parte hidrofilica
(afinidad por el agua) y otra lipofilica o hidréfobas (que la repelen al agua y afinidad por
los aceites), lo que les permite formar micelas o nano emulsiones, encapsulando las gotas
de aceite en su interior. Esto no solo incrementa la solubilidad del aceite esencial, sino
que también lo protege de la oxidacion y volatilizacion prematura, favoreciendo una
liberacién mas controlada del compuesto activo (Donsi et al., 2011).

Entre los emulsionantes mas utilizados en formulaciones de aceites esenciales
son surfactantes no io6nicos ampliamente aceptados por su baja toxicidad y buena
capacidad de estabilizacion, para emulsificar aceites esenciales incluyen:

*  Tween 20 (Polisorbato 20): Mas soluble en agua que el Tween 80, adecuado para
aceites mas ligeros, utilizado en la presente investigacion.

* Tritén X-100: Muy eficiente en emulsificacion, aunque en altas concentraciones
puede tener efectos toxicos sobre insectos.

* Spam 80 (Sorbitan monooleato): Se puede combinar con Tween para formar
emulsiones mas estables.

» Lecitina vegetal: Natural, biodegradable, usada frecuentemente en aplicaciones
ecoldgicas.

* Saponificadores naturales.
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La eleccion del emulsionante depende del tipo de aceite esencial, la concentracion
deseada y el método de aplicacion.

En las investigaciones con aceites esenciales como alternativas ecologicas al uso
de insecticidas sintéticos, el empleo adecuado de emulsionantes resulta fundamental para
garantizar la efectividad del tratamiento y la reproducibilidad de los ensayos. En muchos
estudios, el uso de emulsionantes permite estandarizar la concentracion del aceite en la
fase acuosa y controlar la variabilidad en la exposicion del insecto plaga al principio
activo (Burt, 2004).

Debido a que los aceites esenciales, tienen naturaleza hidrofobica y volatil,
presentan dificultades para su aplicacion directa en medios acuosos como los que se
emplean en bioensayos y formulaciones agricolas. Para superar esta limitacion, se
emplean agentes emulsionantes que permiten dispersar los aceites esenciales en agua,
formando emulsiones estables que mejoran su manejo, biodisponibilidad y eficacia
insecticida (Salvia-Trujillo et al., 2015).
2.1.5.10. Tween 80

Tween 80, quimicamente conocido como polisorbato 80 o monooleato de sorbitdn
etoxilado de férmula general: CsaHi24026 su estructura quimica (simplificada) deriva del
sorbitol (un azicar alcohol) esterificado con acido oleico (un &cido graso insaturado con
18 4tomos de carbono) (cadena hidrofébica) y etoxilado con multiples unidades de 6xido
de etileno que conforman la parte hidrofilica, es un surfactante (o tensoactivo) no iénico,
ampliamente utilizado en formulaciones biologicas y también en investigaciones
cientificas, especialmente en formulaciones que requieren estabilidad coloidal. Su
funcion principal es emulsionar compuestos lipofilicos como los aceites esenciales en
agua, es decir sustancias inmiscibles, permitiendo una distribucion homogénea en medios

acuosos Esta propiedad lo convierte en un emulsionante eficaz. (Rosen & Kunjappu,
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2012). Se caracteriza por reducir la tension superficial entre fases inmiscibles como agua
y el aceite esencial, facilitando la formacion de micelas o pequefias gotas dispersas en
agua. Esto asegura que el aceite esencial se distribuya de manera uniforme sobre el papel
filtro y que su efecto insecticida se evalie correctamente. (Karjiban et al., 2012). En
estudios de simulacion molecular, Karjiban et al., (2012) analizaron la estructura del
Tween 80 figura 13 (A) formulas globales, (B) geométrica desarrollada, destacando como
su configuracion tridimensional facilita su accion en sistemas acuosos. Los indices
moleculares como x, y, z y w en los grupos cromoéforos fueron seleccionados
estratégicamente para describir su comportamiento estructural, lo cual resulta 0til para
comprender su funcionalidad a nivel molecular. Esta comprension ha permitido mejorar
su aplicacion en sistemas donde se requiere una dispersion homogénea de compuestos
insolubles en agua, como aceites esenciales. La estructura general se puede representar
como: [nombre de la cadena de polioxietileno] - [cadena oleato] (PEG), los indices x, vy,
zy w (que se refieren a la longitud de la cadena PEG), se utilizan para indicar el nimero
de unidades de etdéxido (-CH2CH20O-). En el Tween 80, estos indices se seleccionan como
5 (Karjiban et al., 2012), lo que significa que la cadena PEG tiene 5 unidades de etdxido.
Esto determina las propiedades hidrofilicas y lipofilicas de la molécula, haciendo que el
Tween 80 sea un buen tensioactivo y dispersante en sistemas acuosos y organicos. La
cadena oleato confiere a la molécula una propiedad lipofilica, mientras que la cadena PEG
le da una propiedad hidrofilica. La combinacion de estas propiedades permite que el
Tween 80 se utilice en diversas aplicaciones, como emulsificantes, estabilizantes y en la

preparacion de sistemas coloidales.
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Figura 13

Estructura del Tween 80.
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Fuente: Adaptado de En estudios de Analisis y simulacion molecular, de la estructura del
Tween 80. Karjiban et al., (2012)

2.1.6. Cromatografia de gases — Espectrometria de Masas

La cromatografia de gases (CQG) y la espectrometria de masas (EM) son técnicas
analiticas complementarias que se utilizan para la separacion y analisis de compuestos
quimicos. (Grob & Barry, 2004). La combinaciéon de estas técnicas de (GC-MS)
permite la separacion precisa de compuestos volatiles por (GC) seguida de una
identificacion detallada basada en la masa de los compuestos por (MS), ofreciendo
una potente herramienta para el analisis cualitativo y cuantitativo de los componentes

de un aceite esencial y en una amplia gama de aplicaciones cientificas y técnicas.
2.1.6.1.Cromatografia de gases

La cromatografia de gases (CG) es una técnica instrumental de analisis utilizada
para separar, identificar y cuantificar compuestos que pueden volatilizarse sin
descomponerse. Esta técnica es ampliamente aplicada en el analisis de mezclas complejas
de compuestos organicos, como los aceites esenciales, gracias a su alta resolucion,
sensibilidad y rapidez (Meyers & Wiley, 2000).

Componentes de un cromatégrafo de gases y su funcionamiento
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Un cromatografo de gases estd compuesto por los siguientes elementos

principales:

Gas portador: Es la fase movil y se encarga de transportar la muestra vaporizada
a través de la columna cromatografica. Generalmente se utiliza helio, aunque
también pueden emplearse hidrogeno o nitrégeno.

Sistema de inyeccion: Introduce la muestra en el cromatografo. Puede realizarse
por inyeccion split, split-less o on-column, dependiendo del tipo y cantidad de
muestra.

Horno: Contiene la columna cromatografica y mantiene una temperatura
controlada que permite la volatilizacion de los analitos.

Columna capilar: Es el lugar donde ocurre la separacion. Esta recubierta
internamente con una fase estacionaria, que puede ser polar o apolar, y que
interactia con los compuestos de la muestra.

Detector: Registra los compuestos conforme eluyen de la columna. Uno de los
detectores mas utilizados es el detector de ionizacion de llama (FID), que
proporciona sefiales proporcionales a la cantidad de compuesto presente.
Sistema de adquisicion de datos: Permite visualizar e interpretar los resultados
en forma de cromatogramas.

Mecanismo de separacion

La separacion de los compuestos se basa en su interaccion diferencial con la fase

estacionaria y su capacidad de volatilizacion (presion de vapor). Los compuestos con

menor afinidad por la fase estacionaria o mayor volatilidad se moveran mas rapidamente

por la columna, eluyendo antes; mientras que los compuestos mas afines o menos

volatiles tendran tiempos de retencion (RT) mas prolongados (Grob & Barry, 2004).
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Estas interacciones ocurren en un equilibrio dindmico entre la fase movil (gas
portador) y la fase estacionaria (recubrimiento interno de la columna). La naturaleza
quimica de los compuestos, su polaridad, tamafio molecular y temperatura del sistema
afectan directamente el tiempo de retencidén. Si no existiera esta interaccion entre los
componentes y la fase estacionaria estos se desplazarian por la columna a la misma
velocidad que el gas y no seria posible la separacion de los diferentes componentes de la
mezcla.

Condiciones de la muestra y métodos de introduccion: Para que una muestra
pueda ser analizada por CG, debe estar en estado ser volatil a la temperatura del inyector
sin sufrir descomposicidon térmica. Por eso, generalmente se realizan preparaciones
previas como:

o Extraccion con disolventes: Se utiliza para aislar los compuestos volatiles de
muestras solidas o liquidas. El extracto se inyecta posteriormente en el
cromatografo.

o Extraccion en espacio de cabeza (Headspace, HS): La muestra se calienta en
un vial cerrado hasta que los compuestos volatiles pasen al aire del vial. Luego,
esta fase gaseosa se inyecta en el cromatografo con una jeringa térmicamente
controlada, lo que evita pérdidas por condensacion.

Importancia del tiempo de retencion

El tiempo de retencion (RT) es caracteristico de cada compuesto en condiciones
cromatograficas especificas. Su valor depende de la interaccion del analito con la fase
estacionaria y su capacidad de volatilizacion. Asi, los compuestos en una mezcla se
separan y detectan a diferentes tiempos, lo cual permite su identificacion y cuantificacion.

En resumen, la cromatografia de gases es una herramienta precisa y confiable en

el andlisis de compuestos volatiles como los aceites esenciales, siendo ampliamente
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empleada en las industrias farmacéutica, alimentaria, ambiental y cosmética (Adams,

2007).

2.1.6.2.Espectrometria de Masas.

La espectrometria de masas (MS) es una técnica analitica avanzada utilizada para

identificar y cuantificar compuestos quimicos mediante la medicion de la relacion

masa/carga (m/z) de los iones generados a partir de una muestra. Proporciona un espectro

de masas que muestra la abundancia relativa de los iones, lo que permite obtener

informacion precisa y detallada sobre los compuestos analizados (Lee, 2012).

Caracteristicas principales:

Identificacion precisa: Cada molécula produce un espectro tnico.
Cuantificacion exacta: Mide concentraciones en ppm, ppb e incluso ppt.

Alta sensibilidad: Detecta compuestos en concentraciones trazas.

Versatilidad: Compatible con una amplia variedad de compuestos.

Informacion estructural: Proporciona detalles sobre la estructura molecular e
isotopica.

Rapidez: Produce resultados en fracciones de segundo, util para monitoreo en
tiempo real.

Proceso de espectrometria de masas:

Ionizacién: La muestra se somete a métodos como el impacto electronico, donde
electrones de alta energia bombardean las moléculas, generando iones
moleculares (M") y fragmentos especificos.

Aceleracion y separacion: Los iones se aceleran en un campo eléctrico o
magnético, separandose segun su relacion m/z.

Deteccion: Los iones se registran en un espectro de masas que identifica y

cuantifica los compuestos.
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Cada espectro obtenido puede compararse con bases de datos para identificar

compuestos o analizar su estructura molecular (Hiibschmann, 2009).

2.1.6.3.Acoplamiento cromatografo de gases- espectrometria de masas (CG-MS).

La técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-
MS, por sus siglas en inglés) es una herramienta analitica altamente eficaz para el analisis
de aceites esenciales, debido a que permite la separacion e identificacion de compuestos
volatiles en una sola operacion. Esta metodologia es especialmente 1til porque los aceites
esenciales que estan compuestos principalmente por sustancias volatiles que pueden ser
analizadas sin necesidad de pretratamientos complejos (Pino Alea, 2015).

El sistema GC-MS combina dos técnicas: la cromatografia de gases, que separa
los componentes de una mezcla en funcidén de su volatilidad y afinidad con la fase
estacionaria, y la espectrometria de masas, que permite identificar dichos componentes
mediante su patron de fragmentacion ionica. En este acoplamiento, los compuestos
volatiles separados por la cromatografia de gases ingresan de inmediato al espectrometro
de masas, donde son ionizados y fragmentados, generando un espectro caracteristico para
cada sustancia (Sparkman et al., 2011).

En la espectrometria de masas, las moléculas entran a una fuente de ionizacion,
donde se rompen en fragmentos cargados sin llegar a descomponerse completamente en
atomos. Estos fragmentos son representados en un espectro de masas que muestra la
relacién masa/carga (m/z) y su abundancia relativa. A partir de estos datos, el analizador
del espectrometro genera un espectro que se compara con una biblioteca de espectros
almacenada en el equipo, lo que permite la identificacion de los compuestos presentes
(Skoog et al., 2008).

Ademas, la cuantificacion se puede realizar midiendo el 4rea o la altura de los

picos en el cromatograma, ya que estos son proporcionales a la concentracion de cada
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compuesto en la muestra. Por lo general, se utiliza un estandar interno y se elabora una
curva de calibracion para calcular las concentraciones (Solis-Quispe et al., 2019).

Uno de los retos técnicos de esta técnica es el acoplamiento entre el cromatdgrafo
de gases, que trabaja a presion atmosférica, y el espectrometro de masas, que opera bajo
alto vacio. Este desafio se ha superado eficientemente mediante el uso de sistemas con
cromatografia de gases capilar, que permiten un flujo mas controlado y son actualmente
los mas empleados (Gross, 2004).

Durante el analisis, los compuestos eluyen del cromatdgrafo de gases segin su
volatilidad y peso molecular, saliendo primero los més livianos. A medida que ingresan
al espectrometro de masas, cada sustancia genera un pico en el cromatograma, el cual
puede ser identificado por su espectro de masas correspondiente.

El espectrometro de masas no solo identifica los compuestos, sino que también
actiia como un detector cromatografico, ya que registra la llamada corriente idnica total
(TIC, por sus siglas en inglés). Esta corriente se representa como una serie de picos con
forma gaussiana, los cuales indican la intensidad (o cantidad relativa) de cada compuesto.

En mezclas complejas, donde pueden aparecer picos muy cercanos, lo que
dificulta su identificacion, se puede utilizar una estrategia mas selectiva llamada
deteccion de iones seleccionados (SIR o SIM, Selected Ion Monitoring). Esta técnica
permite monitorear Unicamente las masas especificas de interés, lo que mejora la

selectividad del anélisis y reduce interferencias (Gross, 2004).

2.2.Marco conceptual.

La acetilcolinesterasa (AChE): es una enzima, fundamental en el sistema
nervioso de humanos y en el sistema sanguineos en los humanos e insectos, cuya funcion

principal es la hidrolisis de la acetilcolina (ACh), un neurotransmisor responsable de
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transmitir impulsos nerviosos en sinapsis colinérgicas, y es un antigeno en los eritrocitos.

Esta enzima cataliza la hidrolisis de la acetilcolina mediante la siguiente reaccion (2.4):

2.4)

Este proceso permite la terminacion rapida de la sefal nerviosa, garantizando el
funcionamiento normal de musculos, glandulas y 6rganos. Sin embargo, cuando la AChE
es inhibida irreversiblemente, es decir cuando el inhibidor se une covalentemente al
centro activo de la enzima, estd la inactiva completamente; por ejemplo, por
organofosforados: Incluyendo a insecticidas agricolas como (paration y el malation) y
algunos gases nerviosos (phosfin, sarin, tabin y soman), son muy téxicos para seres
humanos, carbamatos y compuestos naturales presentes en aceites esenciales (AE), esta
degradacion la bloquea, generando una acumulacion excesiva de acetilcolina en las
sinapsis. Este exceso de este neurotransmisor provoca una estimulacion continua de los
receptores colinérgicos, generando efectos adversos como:

» Contracciones musculares prolongadas

* Paralisis

* Hiperactividad del sistema nervioso autbnomo
» Disfuncion respiratoria o motora

Este mecanismo de inhibicion enzimatica es precisamente el blanco de accion de
muchos insecticidas neurotoxicos, pero también se ha reportado que algunos
componentes bioactivos de los aceites esenciales, como Carveol, timol, eugenol y 1,8-
cineol, pueden unirse al sitio activo de la enzima AChE, bloqueando su funciéon y

provocando la muerte del insecto (Haines & Mihailoff, 2019; Nelson & Cox, 2014).
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Esta accion hace que los AE sean considerados una alternativa ecoldgica
prometedora a los insecticidas sintéticos, al interferir selectivamente en el sistema
nervioso de plagas como Pagiocerus frontalis, sin generar residuos persistentes en el
ambiente. (Regnault-Roger et al., 2012).

Genotoxicos: Agentes quimicos, fisicos o bioldgicos que danan el ADN,
causando mutaciones, cancer o fallos en la replicacion celular, con efectos heredables que
aumentan el riesgo de enfermedades malignas (Shankar Shukla et al., 2021).

Inmunolégicos: Sustancias presentes en pesticidas, medicamentos y
contaminantes ambientales que alteran el sistema inmunoldgico, generando
inmunosupresion o hipersensibilidad, y disminuyendo la capacidad del organismo para
combatir enfermedades (NCBI, 2021).

Mortalidad: Numero de muertes en una poblacion durante un periodo especifico,
expresado comunmente en tasas como la mortalidad bruta o infantil, utilizado en
demografia y epidemiologia (SNIEG, 2023).

Metabolito secundario: Un metabolito secundario en plantas es un compuesto
organico que no interviene directamente en los procesos basicos de crecimiento,
desarrollo y reproduccion, pero cumple funciones ecoldgicas clave como la defensa frente
a herbivoros y patogenos, o la atraccion de polinizadores. Entre los principales grupos de
estos compuestos se encuentran los terpenoides (como el limoneno y el mentol), los
alcaloides (como la nicotina y la morfina) y los fenoles (como los taninos y los
flavonoides) (Pérez-Urria Carril & Avalos Garcia, 2009).

Plaguicida: Sustancia quimica destinada a prevenir, repeler o controlar plagas que

afectan plantas y productos derivados (FAO, 2020).

Quimiotipos: Variaciones quimicas dentro de una misma especie vegetal que

generan perfiles distintos de compuestos, influyendo en propiedades terapéuticas,
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fragancias o toxicidad. Ejemplo: el romero (Rosmarinus officinalis) con quimiotipos

como cineol, alcanfor y verbenona (Pénoél et al., 2001).

2.3.Antecedentes de la investigacion.

2.3.1. Antecedentes de la investigacion de Schinus molle L.

Murrieta-Dionicio et al., (2023), estudiaron el impacto del tiempo de extraccion y
el tipo de destilador (Rayleigh y Clevenger) en la composicion del aceite esencial de
Schinus molle L. Encontraron que el destilador Rayleigh era mas eficiente, pero el
rendimiento de Clevenger fue 0.6% superior. Identificaron 37 compuestos, siendo los
monoterpenos hidrogenados, como a-felandreno y limoneno, los mas abundantes.

Belhoussaine et al., (2022), compararon los aceites esenciales de Schinus molle y
Schinus terebinthifolius, destacando que S. molle tiene altos niveles de monoterpenos y
una buena actividad insecticida sobre Sitophilus oryzae, superior a la de S.
terebinthifolius. Ambos aceites mostraron actividad antioxidante moderada.

Zamora Mendoza, (2022), investigoé la encapsulacion de aceites esenciales de
Thymus vulgaris y Schinus molle en nanoparticulas para mejorar su estabilidad y
biodisponibilidad. El aceite esencial de S. molle presentd mirceno (28.73%), a-felandreno
(18.85%) y limoneno (37.77%) como componentes principales. La encapsulacion
aumento la concentracion letal 50 (CLso) del aceite de S. molle, mientras que redujo la de
T vulgaris.

Gad et al., (2021), evaluaron aceites esenciales como alternativas ecoldgicas a
insecticidas contra Tribolium confusum. El aceite de Schinus molle mostro alta toxicidad
contra huevos, mientras otros aceites destacaron contra larvas y adultos. Los aceites de
O. vulgare, S. molle, C. viminalis, C. paradisi y A. monosperema tienen potencial como

fumigantes.
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Oscco Huillca (2019),evalué el aceite de los frutos de Schinus molle contra
g0rgojos
(Acanthoscelides obtectus) en frijoles almacenados. Identificd limoneno y B-mirceno
como responsables de su actividad insecticida y repelente, mostrando eficacia variable
segun la concentracion y el tiempo de exposicion.

Duarte Jonathaline et al., (2018), estudiaron los efectos inmunotoxicos del aceite
de hojas de S. molle en linfocitos y macroéfagos humanos. Encontraron efectos
genotoxicos en macrofagos a altas concentraciones y activacion inmunoldgica mediada
por o0xido nitrico, interleucina-10 y TNF-a. El a-pineno (23.49%) fue el componente
principal, con citotoxicidad detectada en altas concentraciones de verbeneno.

Bachheti et al., (2018), analizaron la composicién quimica del aceite esencial de
hojas de S. molle recolectadas en Etiopia, identificando 49 compuestos, incluyendo
limoneno (18.23%), elemol (12.75%) y a-felandreno. Resaltaron compuestos exclusivos
como elemol y espatulenol, no comunes en otros estudios.

Pena Caiza, (2018), evaluo el efecto antialimentario y la mortalidad en huevos,
larvas y adultos del gusano blanco de la papa utilizando aceite esencial de S. molle. La
dilucién al 8% mostro la mayor eficacia, con alta mortalidad en adultos y larvas, ademas
de inhibir un 80% la eclosion larval.

Arias P et al., (2017), analizaron la actividad insecticida e insectistatica del polvo
y aceite esencial de frutos de S. molle sobre Sitophilus zeamais. El aceite esencial al 8%
caus6 la mayor mortalidad (96.3%) e inhibié completamente la emergencia de adultos
(F1 0%). Ademas, presento efectos repelentes y una inhibicion alimentaria del 71.2% a
mayor concentracion.

Lépez de la Cruz & Caso Orihuela, (2015), investigaron el rendimiento y la

composiciéon quimica de aceites esenciales de S. molle (hojas y frutos) y Eucalyptus
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archeri. El rendimiento del aceite de hojas de S. molle fue del 0.214%, y se identificaron
taninos, alcaloides, flavonoides, esteroides y terpenos, con distintas proporciones entre
hojas y frutos.

Villegas-Ramirez, (2017), evalu¢ la efectividad larvicida de aceites esenciales de
diversas plantas, incluido S. molle, contra Musca doméstica. El Aceite Esencial de S.
molle mostro una CLso baja (1232 ppm), siendo altamente efectivo y seguro seguin
estandares internacionales, posicionandolo como un insecticida botanico viable.

Torres Quispe & Castro Ccoscco, (2016), analizaron la actividad insecticida de
A.E de Schinus molle, Eucalyptus globulus y Cymbopogon citratus contra adultos de
Pagiocerus frontalis bajo condiciones de laboratorio. Se utilizaron concentraciones de
1%, 2%, 3% y 4% de los aceites esenciales, y se midié la mortalidad a los 24, 48 y 72
horas. Aunque todos los aceites mostraron eficacia, el AE de C. citratus CLso de 1.20 tuvo
la mayor mortalidad, mientras que S. molle presento el efecto mas bajo.

Plaza & Ricalde, (2015), determinaron las pardmetros fisico-quimicos del AE de
Schinus molle L. con el objetivo de evaluar su calidad, aplicando métodos y técnicas
reconocidas a nivel internacional. El aceite extraido de las hojas mostré un pH entre 4,489
y 5,315; densidad en un rango de 0,872 a 0,931 g/cm?; y un indice de refraccion a 20 °C
de 1,476 a 1,484. En cuanto a su solubilidad, fue totalmente miscible en aceite mineral y
etanol (en concentraciones de 70%, 75%, 80%, 85%, 90% y 95%), mientras que en agua
presentd una miscibilidad parcial a 20 °C. Al comparar estos resultados con los reportados
en estudios similares realizados en Peri y Argentina, se observd una notable
correspondencia en los parametros fisico-quimicas del schinus molle.

Bendaoud et al, (2010), estudiaron las propiedades antioxidantes,
antirradicalarias y anticancerigenas de AE de S. molle y S. terebinthifolius. Identificaron

57y 62 compuestos quimicos, como o-felandreno y B-pineno. El AE de S. terebinthifolius
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tuvo mayor actividad antioxidante y anticancerigena contra células MCF-7 en

comparacion con S. molle. La composicion quimica influye en las actividades bioldgicas.

2.3.2. Antecedentes de la investigacion de Tanacetum parthenium L.

Lechkova-Borislava et al., (2024), analizaron la composicion quimica del aceite
esencial de T. parthenium de dos regiones bulgaras. Los aceites, extraidos por
hidrodestilacion, mostraron predominio de monoterpenos oxigenados, seguidos por
hidrocarburos monoterpénicos. Las muestras variaron significativamente: en las
montaflas Rodope, los principales componentes fueron alcanfor (50,90%), canfeno
(16,12%) y acetato de bornilo (6,05%), mientras que en los Balcanes centrales destacaron

alcanfor (45,54%), acetato de crisantenilo trans (13,87%) y canfeno (13,03%).

Stojkovi¢ et al., (2024), evaluaron los efectos farmacolégicos del monoterpeno
carveol, aislado del aceite esencial de 7. parthenium, como tratamiento para nematodos
resistentes a antihelminticos. En Caenorhabditis elegans y Ascaris suum, el carveol
mostro efectos nicotinicos y muscarinicos, causando paralisis y alterando contracciones
inducidas por acetilcolina. En mamiferos, presentd efectos duales en el sistema
neuromuscular, sugiriendo aplicaciones pre y postsindpticas segun la concentracion.

Végh et al., (2016), desarrollaron un método robusto de cromatografia de fluidos
supercriticos de ultra-alto rendimiento (UHPSFC) para cuantificar alcanfor en el aceite
esencial de 7. parthenium. Validaron el método por su precision, especificidad y robustez,
analizando aceites esenciales de colecciones hungaras. Este enfoque proporciona una
herramienta cuantitativa confiable para caracterizar los constituyentes del aceite volatil
de la planta.

Sharopov et al., (2015), evaluaron el aceite esencial, extraido por hidrodestilacion

y analizado mediante GC-MS, present6 una composicion dominada por alcanfor (69.7-



61

94.0%), canfeno (1.7-12.2%) y acetato de bornilo (4.2-8.7%). Mostr6é actividad
antioxidante (Clso de 4.82 mg/ml en DPPH y 0.96 mg/ml en ABTS) y moderada
inhibicion de peroxidacion (37.1% con 1.125 mg/ml). En pruebas citotoxicas, presentd
valores de Clso de 158.6 pg/ml (HeLa), 69.5 ug/ml (CCRF-CEM) y 83.9 pg/ml
(CEM/ADRS5000). También inhibio la 5-lipoxigenasa con un Clso de 21.6 mg/ml,
indicando una limitada actividad antiinflamatoria.

Izadi et al., (2013), analizaron el aceite esencial de brotes de 7. parthenium,
identificando 35 compuestos principales, entre ellos alcanfor (45%), acetato de
crisantenilo (21.5%) y canfeno (9.6%). El aceite mostrd fuerte actividad antifingica y
superior eficacia frente a bacterias grampositivas y hongos en comparacion con
vancomicina y anfotericina B.

De Pooter et al., (2011), evaluaron la fraccion volatil de 7. parthenium, destacando
alcanfor (44%) y acetato de trans-crisantenilo (23%) como componentes principales.
Ademéds, identificaron variabilidad quimica en aceites esenciales de 7. vulgare,
clasificando tres tipos quimicos dominados por B-tujona, acetato de crisantenilo trans y
alcanfor. Un experimento menor reveld actividad repelente de mosquitos, aunque menos
efectiva que una preparacion comercial con dietiltoluamida.

Mohsenzadeh et al., (2011), examinaron el aceite esencial extraido en tres etapas
de desarrollo, identificando 29 componentes, con el alcanfor (18.94%) como principal
durante la floracion. La actividad antibacteriana mostrd una concentracion inhibitoria
minima (CIM) entre 4 uL/mL (Staphylococcus subtilis) y 38 uL/mL (Enterobacter
aerogenes). En células THP-1, el aceite no fue significativamente toéxico a
concentraciones de 5-15% v/v.

Pavela et al.,, (2010) evaluaron extractos con CO; y aceite esencial de T

parthenium en larvas de Spodoptera littoralis. Los extractos ricos en terpenoides
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mostraron mayor efectividad como antifeedantes e inhibidores del crecimiento,
superando el aceite esencial.

Polatoglu et al., (2010), compararon aceites esenciales de dos localidades turcas,
destacando diferencias en su composicion. El aceite de Davutpasa contenia alcanfor
(49%), acetato de trans-crisantenilo (22.1%) y canfeno (9.4%), mientras que el de Savsat-
Ardahan tenia alcanfor (60.8%) y canfeno (6.8%). El aceite de Davutpasa mostr6 mayor
actividad antioxidante y antibacteriana contra B. subtilis y S. aureus resistente a
meticilina, mientras que el de Ardahan destaco contra S. aureus.

Mojab et al., (2007), analizaron las raices y rizomas de 7. parthenium,
identificando 20 componentes principales (92% del aceite esencial). Los principales
fueron alcanfor (30.2%), (Z)-acetato de crisantenilo (26.5%), a-farneseno (11.1%) y
espatulenol (8.2%). Este aceite esencial tiene aplicaciones en la medicina tradicional irani
como digestivo.

Akpulat et al., (2005), estudiaron las partes aéreas de 7. argyrophyllum y T.
parthenium, obteniendo AE con rendimientos del 0.78% y 0.43% (v/w), respectivamente.
Identificaron 22 componentes en 7. argyrophyllum, con cis-tujona (69.9%) como

principal, y 23 en T parthenium, destacando alcanfor (56.9%) y canfeno (12.7%).

Hendriks et al., (1996), analizaron el aceite esencial de 7. parthenium de Inglaterra
y los Paises Bajos, identificando alcanfor y acetato de crisantenilo como principales
constituyentes. Durante el desarrollo de la planta, observaron un aumento en el porcentaje
de alcanfor (28% a 48%) y una disminucion del acetato de crisantenilo (30% a 22%).
Destacaron la ausencia de monoterpenos toxicos a- y B-tujona, lo que respalda el uso

seguro de la planta como profilactico contra la migrafia.
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2.4.Hipotesis.

Hipotesis general.

Los aceites esenciales de Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L. contienen
metabolitos secundarios ricos en monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos los cuales
les confieren un efecto insecticida sobre Pagiocerus frontalis, depredador del maiz.

Hipotesis especificas.

1. Los aceites esenciales de Schinus molle L.y Tanacetum parthenium L. presentan
un rendimiento superior al 1% mediante hidrodestilacion con trampa de
Clevenger.

2. Estos aceites esenciales cumplen con parametros fisicoquimicos de calidad.

3. Mediante cromatografia de gases y espectrometria de masas, se identifican
monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos con propiedades insecticidas, cuya
composicion varia segun factores ambientales.

4. Los aceites esenciales de Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L. presentan

efecto insecticida sobre Pagiocerus frontalis.

2.5.1dentificacion de variables e indicadores.

Las variables e indicadores utilizados para evaluar el efecto insecticida de aceites
esenciales de Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L. sobre Pagiocerus frontalis L.

(gorgojo de maiz) se detallan en la tabla 3 (anexo).
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CAPITULO III.

METODOLOGIA

3.1.Tipo de investigacion: Descriptivo y Experimental.

La fase descriptiva, considera métodos, técnicas de laboratorio, para la
determinacion de parametros fisicoquimicos, composicion quimica de aceites esenciales
de Schinus molle y Tanacetum parthenium.

La fase experimental, establece una correlacion causa-efecto entre las variables

independientes y la variable dependiente.

3.2.Ubicacion geogrifica.

Distrito de Pisac — Provincia de Calca — Departamento de Cusco.

Figura 14
Mapa de ubicacion del lugar de muestreo de S. molle en

el distrito de Pisac, provincia de Calca, region Cusco.

Fuente: Google maps
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Distrito de San Sebastian — Provincia de Cusco — Departamento de Cusco

Figura 15
Mapa de ubicacion del lugar de muestreo de T. parthenium en

el Centro Poblado de Ccorao, distrito de San Sebastian.

Fuente: Google maps

3.3.Poblacion.
Arboles de Schinus molle L. y plantas herbaceas de Tanacetum parthenium L.
3.4.Muestra.
Se recolectaron tallos tiernos, hojas y flores frescas de plantas sanas en etapa de
floracion, priorizando muestras maduras y fisioldgicamente Optimas, para las dos
especies.
3.5.Procedimiento del desarrollo de la investigacion.
El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en diversas etapas secuenciales que

permitieron cumplir los objetivos propuestos.
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3.5.1. Diagrama de actividades.

A continuacion, se presenta el diagrama de actividades Figura 16 que muestra de
manera esquematica las principales fases y procedimientos desarrollados durante la
investigacion.

Figura 16

Protocolo de investigacion.

Fuente: Propia
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3.5.2. Materiales y reactivos

¢ Materiales de vidrio:

Fiolas volumétricas 25 mL.

Frascos de vidrio oscuros 10mL
Micropipetas automaticas de 1, 2 pL.
Picnémetro de vidrio de 10 mL.

Pipetas Pasteur 1 mL.

* Reactivos:

Etanol absoluto
Eter etilico. Hexano (Q.P)
Sulfato de sodio anhidro (Q.P. Sigma)

Tween &0.

* Equipos:

Balanza analitica.

Destilador de agua.

Equipo de hidrodestilacion con trampa de Clevenger.

Equipo de cromatografia de gases (Modelo Agilent Technologies 6890N
Network GC Sistema) acoplado a un espectrometro de masas (Modelo
Agilent Technologies 5973B Inter XL EI/CI MSD).

Polarimetro Rudolpp Research Analytical Autopol 1.

Refractometro Abbe.Refrigeradora.

¢ Otros materiales:

Bolsas de plastico para coleccion de la muestra.
Dispositivo movil.

Libreta de notas virtuales. Lupa.
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- Lupa.

- Marcador (MULTIMARK)

- Papel filtro circular de 8 cm. de filtracion rapida Whatman.

- Recipientes de polietileno (Téperes de plastico 8.5cm x 2 ¢cm)

- Tijeras podadoras.

3.5.3. Muestreo

La recoleccion de S. molle se realizd en febrero, en las orillas del rio Vilcanota,
del distrito de Pisac, provincia de Calca, departamento del Cusco (13°25'16" S, 71°51'2"
O, 2974 m.s.n.m.). Se seleccionaron las partes aéreas de arboles sanos de
aproximadamente tres afios (2 m de altura) utilizando un muestreo intencionado,
priorizando especimenes en etapa de floracion. (Rodriguez et al., 2012).

La recoleccion de T. parthenium también se realizdo en febrero, en sectores
apartados cercanos a riachuelos de la comunidad de Ccorao, distrito de San Sebastian,
Cusco (13°28'41.5" S, 71°55'22" O, 3618 m.s.n.m.).

Las muestras recolectadas fueron transportadas envueltas en papel craf en bolsas
oscuras de polietileno al Laboratorio de Bioquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas,

Fisicas y Matematicas, evitando la exposicion a la luz.

3.5.3.1.Extraccion de aceites esenciales de Schinus molle y Tanacetum parthenium.

Se extrajo los aceites esenciales de Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L.
mediante el método de hidrodestilacion por arrastre de vapor con Trampa de Clevenger
Figura 17, de acuerdo con el procedimiento descrito y reportado por Pino (2015).

Con el siguiente procedimiento:

1. Para cada extraccion, se pesaron 300 g de material vegetal fresco (hojas, tallos

tiernos y flores en proporcion representativa), sin impurezas, los cuales fueron
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trozados y colocados en un balon de fondo redondo de una capacidad de 2 litros,
previamente conectado al sistema de hidrodestilacion

Se adicionaron 1000 mL de agua destilada, asegurando una adecuada inmersion
del material vegetal.

El sistema fue armado con un refrigerante vertical de reflujo y una trampa de
Clevenger, la cual permite la recoleccion continua del aceite esencial por
diferencia de densidad.

La mezcla se someti6 a hidrodestilacion por arrastre de vapor de agua utilizando
una trampa de Clevenger y el proceso durd 2 horas y 30 minutos, manteniendo
una temperatura constante de 84°C. mediante el uso de una manta calefactora con
control termostatico.

Durante la destilacion, los vapores del agua penetran los tejidos del material
vegetal y el aceite esencial, se encuentran como una mezcla de vapor de agua y
aceite esencial, los cuales fueron arrastrados del balon, hasta el refrigerante, donde
son refrigerados, por enfriamiento, ambos se condensaron y separaron porque son
inmiscibles y caen directamente a la trampa de Clevenger,

EL aceite esencial acumulado, se determinando el volumen en la escala graduada
de la trampa de Clevenger; y luego el aceite esencial fue recolectado con una
pipeta Pasteur, y transferido a viales &mbar herméticos y almacenado a 4 °C hasta
su analisis posterior. Finalmente, el aceite esencial, extraido se deshidrato con

sulfato de sodio anhidro para eliminar la humedad residual (3.1).

Na;SOs + AE-H;O — Na;S0.XH:O0 + AE puro
@3.1)
Sulfato de sodio anhidro Sulfato de sodio hidratado
Blanco Azul
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Figura 17

Trampa de Clevenger.

La extraccion del AE se realizé por triplicado y se calculo el % de extraccion, en

base al peso fresco de la muestra, mediante la Férmula 3.2

A%
% Extraccion de aceites esenciales = — * 100 3.2)
M

Donde:
V- Volumen del aceite esencial (mL)
M- Peso del material vegetal fresco (g)

3.5.3.2.Evaluacion de los parametros fisicoquimicos.

Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron la densidad, rotacion Optica,
indice de refraccion, de los aceites esenciales de S. molle y T. parthenium. Estos analisis
se realizaron siguiendo normas estandarizadas INDECOPI, INACAL y CODEX

alimentario, reportado por (Plaza & Ricalde, 2015)
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X/

¢ Determinacion de la densidad relativa.

»  Método: Picndmetro, unidad g/cm? (p).

*  Norma: INDECOPI 319.084

* Fundamento: El picnometro es un dispositivo de medicién con un volumen
preestablecido. En este método establece una relacion entre la masa y el volumen
del aceite esencial al compararlo con la masa de un volumen equivalente de agua
destilada a 20°C, utilizada como referencia.

* Procedimiento:

1. Se determina el peso del picndmetro, se llena con agua destilada, asegurandose de
evitar la formacion de burbujas de aire.

2. Se sumerge en un bafio de agua a 20°C durante 30 minutos, controlando la
temperatura. Después, se enrasa la rama capilar del picnémetro con agua destilada
a la misma temperatura y se tapa. Luego, se extrae del bafio, se limpia, se seca y
se determina su peso.

3. Posteriormente, se vacia el picnometro, se lava con etanol, se seca y se llena con
el aceite esencial y se repite el procedimiento anterior y finalmente pesar el
picnometro lleno con el aceite esencial.

4. Para determinar la densidad, se pesa el picnometro vacio y se anota el peso (P)

utilizando una balanza analitica.

+ Célculo de la densidad (p) en gramos por mililitro, fue utilizando la Férmula 3.3:

*® _
p _ _P*-P (3.3)
%
Donde:
P = Peso en gramos del picndmetro vacio.
P* = Peso en gramos del picndmetro lleno con aceite.

V = Volumen del aceite a 20°C
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X/

« Determinacion de la rotacion éptica.

*  M¢étodo: Polarimetro.

*  Norma: INDECOPI 319.076

* Fundamento: La rotacion optica o poder rotatorio, es la capacidad de una sustancia
para desviar la luz polarizada, expresada en grados y considerada una propiedad
unica de cada aceite esencial. Se basa en la rotacion del plano de polarizacion de
un rayo de luz polarizada al atravesar una sustancia Opticamente activa. Esta
rotacion se describe mediante un angulo a, que representa la diferencia entre los
planos de polarizacion del haz incidente y el haz emergente, conocido como
angulo de rotacion Optica. Este pardmetro se evalué mediante el uso de un
polarimetro.

* Procedimiento:

1. Se prepararon soluciones de aceite esencial al 1% en etanol absoluto.

2. Se calibro el polarimetro utilizando etanol absoluto.

3. Se lleno el tubo del polarimetro (1 dm de longitud y capacidad de 10 mL) con la
solucion de aceite esencial a 20°C.

4. Se determind la lectura de la rotacion Optica en el polarimetro.

X/

< Determinacion del indice de refraccion.

* M¢étodo: Refractometro de Abbe.

e Norma: INDECOPI 319.081

* Fundamento: El I.LR mide la capacidad de un medio, como un liquido o so6lido
transparente, para cambiar la direccién de propagacion de la luz. Este indice se
calcula como la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y su velocidad en

el medio de interés, proporcionando informacion sobre las propiedades opticas y
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la composicion del material. La determinacion del I.R se basa en medir como un
medio cambia la direccion de la luz que lo atraviesa. Esta medicion se realiza
utilizando técnicas de reflectometria con un refractometro.

* Procedimiento:

1. Se calibr¢ el refractémetro ABBE con agua destilada, asegurando que la
temperatura estuviera cercana a la de la medicion.

2. Se permitio la circulacion de agua en el refractdmetro para alcanzar la temperatura
de 20°C.

3. Se aplic6 una gota de aceite esencial en los prismas del refractometro.

4. Se esperd a que la temperatura se estabilizara y se procedi6 a obtener la lectura

del I.R usando el refractometro de Abbe.

3.5.3.3.Determinacion de composicion quimica del aceite esencial de S. molle y T.

Parthenium por cromatografia de gases - espectrometria de masas.

La composicion de los compuestos volatiles presentes en los aceites esenciales de
S. molle y T. parthenium se realiz6 utilizando el equipo de cromatografia de gases-
espectrometria de masas (CG-MS), (Termo SCIENTIFIC, TRACE 1310, ISQ QD), en el
Laboratorio de Fitoquimica de la Universidad Nacional de San Antonio abad del Cusco,
con una columna capilar TG-5SILMS de didmetro interno 0.25 mm, 30 m de longitud.

Los parametros establecidos para el cromatdgrafo de gases fueron:

» Temperatura del horno, se inici6 con una temperatura de 60 °C, con incremento
gradual de 5 °C/min hasta temperatura final de 240 °C.

* QGas portador helio (99.999 % de pureza, INFRA®) con un flujo de 1 mL/min.

* Temperatura del inyector y detector 250 °C.

*  Volumen de inyeccion 1 pL y una dilucion de 1/1 en n-heptano.
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Una vez, separada los componentes de los aceites esenciales en el cromatdgrafo,
inmediatamente se obtuvo los espectros de masas de cada uno de los componentes. Los
parametros establecidos en el equipo espectrometro de masas, fueron:

* Temperatura de la fuente 230°C
*  Temperatura del cuadruplo 150°C
* Energia de ionizacién 70eV

* Rango de masas 40-400 m/z

El contenido porcentual de cada componente de los aceites esenciales. Se
determino en los cromatogramas obtenidos, integrando el area bajo el pico, altura, ancho
y tiempo de retencion en comparacion con la sumatoria del area total de los picos del
cromatograma. Los componentes de los aceites esenciales en el perfil cromatografico
fueron identificados por comparacién con la base de datos de la libreria Flavor 2L

NISTII.

3.5.3.4.Evaluacion del efecto insecticida de aceites esenciales de S. molle y T.

Parthenium sobre Pagiocerus frontalis.

¢ Muestreo de la especie biolégica Pagiocerus frontalis.

Para obtener muestras de gorgojos de maiz (Pagiocerus frontalis), se realiz6é una
reproduccion de gorgojos in vitro, controlada en laboratorio. En un contenedor de plastico
cubierto con organza para garantizar aireacion, se almacend 10 kg de maiz variedad
blanco gigante del Cusco, como sustrato alimenticio para el insecto, sobre este, se colocd
gorgojos de maiz infestado, proveniente de la Granja Kayra-Escuela Profesional de
Agronomia de la Universidad Nacional de San Antonio abad del Cusco, que sirvi6 como
fuente inicial. Los gorgojos se manipularon a las condiciones de laboratorio a 17 + 2°C

de temperatura y 63 = 5 % de humedad relativa. Durante este proceso, el contenedor fue
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removido cada cinco dias para evitar organismos patdégenos. Después de 30 dias, se
obtuvieron los gorgojos, que se selecciond aleatoriamente, sin distincidon de sexo para la

prueba de evaluacion del efecto insecticida.

«» Evaluacion del efecto insecticida

La evaluacion del efecto insecticida de los aceites esenciales de Schinus molle L.
y Tanacetum parthenium L. sobre Pagiocerus frontalis, se realizé mediante el método de
impregnacion en papel filtro, de acuerdo con lo reportado por (Tapondjou et al., 2005) y
adaptado por (Aragon Alencastre, 2016; Polatoglu et al., 2015). Este método permite
evaluar la toxicidad por contacto directo y exposicion prolongada en un sistema cerrado.

Para ello, se prepararon emulsiones de los aceites esenciales en agua destilada con
Tween 80 al 0.2 %, estas soluciones se dejaron caer en toda la superficie de discos de
papel filtro Whatman N° 1 de 8 cm de didmetro, sobre los cuales se aplico 1.0 mL de cada
emulsion hasta su completa impregnacion, colocados en la base de recipientes de
polietileno de 8.5 cm de didmetro y 2 cm de altura. Cada recipiente fue herméticamente
cerrado con tapas perforadas y recubiertas con tela porosa para permitir la circulacion del
aire sin escape del compuesto volatil.

Se colocaron emulsion de aceite esencial de concentraciones diferentes para cada
especie vegetal, debido a variaciones en su composicidon quimica y potencia insecticida:
para S. molle, se ensayaron concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 5.0 % v/v; para T.
parthenium, se aplicaron concentraciones de 0.05, 0.10, 0.25, 0.30 y 0.40 % v/v.
Seguidamente en cada tratamiento se introdujeron aleatoriamente 10 gorgojos de maiz
(Pagiocerus frontalis), repitiéndose el ensayo tres veces por tratamiento.

Se incluyeron dos controles: un control negativo el blanco (papel impregnado

conemulsion de Tween 80 al 0.2 % en agua destilada) y un control positivo el patron con



76

el insecticida sintético Gastion, a la dosis recomendada por el fabricante. La evaluacion
de la mortalidad se realizé en diferentes tiempos de exposicion (4, 12, 24 y 48 horas),
considerando como insecto muerto a aquel que se encontraba de espaldas, inmovil y sin
respuesta al tacto.

El porcentaje de mortalidad se calcul6 comparando cada tratamiento con el control
negativo. Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico y se estim6 la CLso
(concentracion letal media), es decir, la concentracion capaz de provocar la muerte del 50
% de los insectos expuestos. Este valor fue determinado mediante regresion probit, que
permite ajustar los datos de mortalidad a un modelo logaritmico, incluso cuando la

mortalidad observada no coincide exactamente con el 50 %.

3.6.Diseiio experimental del efecto insecticida.

El disefio experimental que se empled, fue post-prueba y grupo control, para
evaluar el efecto insecticida de aceites esenciales de S. molle y T. parthenium sobre

Pagiocerus frontalis. La estructura del disefio se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4
Diserio experimental del efecto insecticida de aceites esenciales de

Schinus molle y Tanacetum parthenium sobre Pagiocerus frontalis.

Grupo Tratamiento 14 12 24 48

experimental  horas horas horas horas
Gl X1 Ol-1 O1-2 Ol1-3 Ol1-+4
G2 X2 02-1 02-2 02-3 024
G3 X3 03-1 03-2 03-3 03-4
G4 X4 04-1 04-2 04-3 04-4
G5 X5 05-1 05-2 05-3 05-4
G6 X1’ 06-1 06-2 06-3 06-4
G7 X2’ 07-1 07-2 07-3 07-4

G8 X3’ 08-1 08-2 08-3 08-4
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G9 X4’ 09-1 09-2 09-3 094
GI10 X5’ o10-1 0O10-2 0O10-3 0104
Gl1 Blanco ol11-1 Ol11-2 O0Ol11-3 0114
GI12 Patron O12-1 Ol12-2 O0l12-3 012-4

Donde:

* G: Representa los grupos experimentales, cada uno compuesto por 10 insectos de
Pagiocerus frontalis, asignados de manera aleatoria.

* X: Corresponde a los tratamientos aplicados, con aceite esencial de S. molle
administrado a diferentes concentraciones

* X" Corresponde a los tratamientos aplicados, con aceite esencial de T.
parthenium, emulsificados con Tween 80 al 0.2 % y administrados a diferentes
concentraciones.

* O: Indica las observaciones realizadas a los insectos en intervalos de tiempo de 4,
12, 24 y 48 horas.

» Blanco: Hace referencia al control experimental, consistente en una solucioén de
Tween 80 (polioxietileno sorbitano) al 0.2 %.

* Patréon: Se utilizé Fosfamina 6 Gastion (insecticida sintético).

3.7.Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion.

El analisis estadistico del efecto insecticida de los aceites esenciales de Schinus
molle y Tanacetum parthenium se realiz6 con el Programa de BioStat 2009 Profesional,
aplicando el modelo Analisis Probit segin el Método de Finney [Distribucion Lognormal]
para determinar la Concentracion Letal Media (CLso), que mata al 50% de los insectos de
P. frontalis. Este modelo log-lineal es ideal para datos de tipo dosis-respuesta y emplea
estadistica cuantal, adecuada para bioensayos, ya que evalua el estimulo necesario para
provocar una respuesta en un porcentaje definido de la poblacion. La CLso es un

parametro clave en este analisis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Del Porcentaje de extraccion de los aceites esenciales.

Los resultados obtenidos de los porcentajes de extraccion de los aceites esenciales de
Schinus molle L.y Tanacetum parthenium L. permiten evaluar la eficiencia de extraccion
del aceite esencial obtenido por el método de hidrodestilacion por arrastre de vapor con
trampa de Clevenger, en términos de volumen en mililitros (ml), por unidad de peso en
gramos (gr) con (n= 3) tres repeticiones y el promedio (X ) con su respectiva desviacion

estandar (£D.S) de muestras vegetales frescas, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla §
Rendimiento del porcentaje de extraccion de los AE

de Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L.

% en p/v
Especie vegetales
x+D.S
Tanacetum parthenium L. 0.74£0.7
Schinus Molle L. 0.83+0.14

Nota: Obtenido del promedio de tres repeticiones

En la Tabla 5, se observa que el rendimiento de extraccion de aceites esenciales
expresado por promedio del porcentaje peso/volumen (% p/v) para Schinus molle es de
0.83%, superior al de Tanacetum parthenium, que presenta un rendimiento de 0.74%.
Estos valores estan dentro del rango esperado para especies aromadticas, lo cual respalda

la eficiencia del proceso de extraccion aplicado. Comparando estos resultados con la
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literatura, (Juarez Roldan, 2020) reportaron un rango de rendimiento de aceites esenciales
entre 0.35% y 1.85% en raices y 0.10% - 1.10% en la parte aérea, lo que muestra que
los rendimientos obtenidos en el presente trabajo para S. molle y T. parthenium se
encuentran dentro de este intervalo. Asimismo, estudios previos corroboran la
variabilidad en los rendimientos de extraccion de aceites esenciales seglin las especies y
métodos empleados. Aragon (2016) reportd un rendimiento de 0.68% para Eucalyptus
globulus, mientras que (Tomaylla Cruz, 2018) encontré un rendimiento de 0.73% para
Mentha piperita, valores que también son comparables con los obtenidos en este estudio.
(Murrieta-Dionicio et al., 2023) obtuvieron un rendimiento para S. molle, de 0.6%
mediante destilacion por arrastre de vapor, un valor inferior al alcanzado con la trampa
de Clevenger en este trabajo. Por otro lado, Lopez de la Cruz & Caso Orihuela, (2015)
reportaron un rendimiento aiin menor 0.214% para S. molle utilizando el mismo método
de arrastre de vapor.

En cuanto a T. parthenium, (Akpulat et al., 2005) documentaron un rendimiento
de 0.43%, también por arrastre de vapor, inferior al obtenido mediante la hidrodestilacion
con trampa de Clevenger. Asi mismo, Pino (1996) sefialo que el método de
hidrodestilacion con trampa de Clevenger tiende a producir mayores rendimientos de
aceite esencial en comparacion con otros métodos de extraccion, debido a que esta

destilacion se realiza en un sistema cerrado.

4.2.De los parametros fisico-quimicos de los aceites esenciales.

Los parametros fisicoquimicos evaluados para los aceites esenciales de S. molley T.
parthenium fueron; los aspectos organolépticos, la densidad, rotacidon Optica e indice de
refraccion. Los valores obtenidos corresponden al promedio de tres repeticiones para cada

parametro, como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Parametros fisico-quimicos de AE de S. molle L. y T. parthenium L.

Parametros
Fisico-quimicos Schinus molle Tanacetum parthenium
Aspecto fisico Liquido claro oleoso Liquido claro oleoso
Color Transparente Amarillo palido Transparente
Olor Caracteristico Caracteristico
Densidad (g/cm?) 0.9059 0.9293
Rotacion optica (°) 1.4766 1.3904
indice de refraccion a 20°C 1.48 1.4008

Densidad (g/cm?).

Los resultados de la tabla 6, muestran la diferencia de densidades entre los aceites
esenciales de 7. parthenium (0.9293 g/cm?) y S. molle (0.9059 g/cm?) es minima. Estos
valores de densidad podrian estar relacionados a la presencia de compuestos volatiles
pesados lo que coincide con observaciones realizadas por (De Pooter et al., 2011), quienes
reportaron variaciones en la densidad de aceites esenciales segiin la composicion quimica
especifica de cada especie. (Plaza & Ricalde, 2015) encontré una densidad en un rango
de 0,872 a 0,931 g/cm? para el S. molle de Bolivia. Ademas, segun estudios de Pino
(1996) sobre aceites esenciales de plantas aromaticas tropicales, los valores de la densidad

estan dentro del rango, de 0.85 g/cm?®y 1.00 g/cm’.

Rotacién optica (°)

La rotacidon oOptica obtenida para S. molle fue de 1.4766°, mientras que para 7.
parthenium fue de 1.3904°. La desviacion Optica es un parametro indicativo de la
actividad optica de los compuestos presentes en el aceite esencial, especialmente los

terpenos. En estudios previos, (Martinez et al., 2015) reportaron valores de rotacion dptica



81

entre 1.40° y 1.50° para aceites esenciales ricos en monoterpenos, lo cual es consistente
con los resultados obtenidos para S. molle. Esto sugiere una ligera mayor presencia de

monoterpenos en S. molle en comparacion con 7. parthenium.

Indice de refraccién a 20°C

El indice de refraccion de S. molle a 20°C es de 1.48, mientras que el de T
parthenium es 1.4008. Este parametro esta relacionado con la pureza y la concentracion
de los componentes en los aceites esenciales (Juarez Roldan, 2020), en las investigaciones
realizadas, sobre aceites esenciales de plantas medicinales, los indices de refraccion
oscilaron entre 1.45 y 1.50 para especies con alta concentracion de monoterpenos
(Cardenas Lopez, 2014). También Plaza & Ricalde, (2015) determinaron el indice de
refraccion a 20 °C para el S. molle de 1,476 a 1,484. Por lo tanto, el valor de S. molle se
encuentra en el rango superior, lo que sugiere una mayor concentracion de estos
compuestos en comparacion con 7. parthenium, que presenta un indice de refraccion
ligeramente mas bajo. Estos resultados son consistentes con investigaciones previas que
reportan variaciones en estos parametros segiin la composicion quimica de cada especie

(Llanos Arapa, 2012; Onyegbula et al., 2019).

4.3.De la composicion quimica de los aceites esenciales de S. molle L.y T.

parthenium L.

Los perfiles cromatograficos por (GC-MS) muestran la composicion quimica
cualitativa y cuantitativa de AE de S. molle y T. parthenium, se presentan en las Figuras
18 y 20, donde los calculos del porcentaje de abundancia, son calculados como se describe
en materiales y métodos (Capitulo III), estos perfiles proporcionan un desglose detallado
de los componentes identificados. Del aceite esencial de S. molle el perfil cromatografico,

se muestra en la figura 18.



Figura 18
Perfil Cromatografico GC-MS de la Composicion quimica de las partes aéreas del aceite esencial de Schinus molle L.
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El cromatograma Figura 18, muestra 6 picos bien definidos, con sus respectivos
tiempos de retencion y porcentajes de abundancia, de un total de 26 picos donde 2 picos se
encuentran en cantidades menores al 0.1%, posiblemente de monoterpenos, volatiles
considerados no identificados. El pico prominente corresponde: Cis-2,3-Pinanodiol, un
monoterpeno biciclo hidroxilado. Otros compuestos identificados fueron a- felandreno,
limoneno hidrocarburos ciclicos con dobles enlaces aislados (electrones © disponibles) y el
a-canfeno, espatulanol y sabineno se caracterizan por ser compuestos biciclicos con un
doble enlace. El resultado de la composicion quimica del aceite esencial de S. molle, son

mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7
Composicion quimica del AE de S. molle. analizados por CG-MS.

N° de Pico Compuesto RT %
1 a- Pineno 5.45 2.86
2 a- Canfeno 5.85 5.19
3 - Pineno 6.51 24
4 - Mirceno 6.68 1.93
5 a- Felandreno 7.21 14.49
6 p- Cimeno 7.7 3.77
7 Limoneno 7.85 6.39
8 Sabineno 7.9 4.92
9 Ni 10.75 0.87
10 Acetato de bornilo 15.96 1.12

11 Cis-2,3-Pinanodiol 17.09 27.49
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12 Trans-carveol 19.24 3.37
13 Cis-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol 19.42 4.4
14 Dioxido de limoneno 4 19.96 1.61
15 3,6-dimetoxi-2-dietilbenzaldehido 20.01 1.4
16 Isopino-carveol 20.14 1.89
17 12-Metil- E, E-2,13-octdecadien-1-ol 20.29 0.9
18 Trans-p-Mentha-1(7), 8-dien-2-ol 21.13 1.14
19 Ni 22.42 1.14
20 v — Elemeno 22.63 1.67
21 0 — Cadineno. 23.27 1.86
22 Espatulanol 25.00 5.01
23 Oxido de cariofileno 25.85 1.07
24 12,15-octadecadienoato de metilo 26.58 0.59
25 a- Cadinol 27.21 1.56
26 Oxido de edeno (II) 28.98 1.25
% compuestos detectados 100
N° de picos detectados 26
N° de compuestos identificados 24
N° de compuestos no identificados 2

Nota: RT= Tiempo de retencion; % = porcentaje de abundancia relativa al area total, N° de
pico = Numero de picos detectados, ni = Compuesto no identificado por estar en menores
proporciones al 0,1 % considerados como trazas.



85

Segun los datos de la Tabla 7, se identific6 26 compuestos, en el AE se S. molle
destacando los que se encuentran en mayores concentraciones y como principales
constituyentes: cis-2,3-pinanodiol (27.49%), a-felandreno (14.49%), limoneno (6.39%),
a-canfeno (5.19%), espatulanol (5.01%) y sabineno (4.92%); estos seis componentes
mayoritarios, constituyen mas del 50% de la composicion total, pero también se considera
la presencia de p-cimeno (3.77%), trans-carveol (3.37%), a-pineno (2.86%), 0-cadineno
(1.86%) y p-mirceno (1.93%), para realizar la discusion de resultados en comparacion con

composicion quimica de Schinus molle L. de diferentes paises Tabla 8.

Tabla 8

Composicion quimica del AE de S. molle L. de diferentes paises.

Zamora, Apollo Bachheti Hayouni Bendaoud Surco,

et al. et al. et al., et al.,

Compuestos (2022) (2018)  (2018) (2008) (2010) (2024)

México Brasil Etiopia Tinez Tunez Peri
a- Pineno 0.30 23.49 6.51 5.22 4.34 2.86

- Pineno - 6.09 0.09 15.68 4.96 24

a- Canfeno - - 0.04 - - 5.19

B- Mirceno 28.73 0.83 4.03 - - 1.93
a- Felandreno 18.85 - 10.4 35.86 46.52 14.49
p- Cimeno - 0.25 6.7 543 2.49 3.77
Limoneno 37.77 9.02 18.23 - - 6.39
Sabineno - 11.36 0.24 - - 4.92
Acetato de bornilo - - - - - 1.12
Cis-2,3-Pinanodiol - - - - - 27.49
Trans-carveol 0.24 - - - - 3.37

Cis-p-mentha-1,8- - - - - -
dien-2-ol

4.4

Dio6xido de limoneno - - - - - 1.61




3,6-dimetoxi-2-
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1.4
dietilbenzaldehido
Isopino-carveol - - - 1.89
12-Metil-E, E-2,13- - - -
0.9
octadecadien-1-ol
Trans-p-Mentha-1,8- - - -
1.14
dien - 2-0l
v — Elemeno - - 0.48 1.67
0 — Cadineno. 7.67 - 3.54 1.86
Espatulanol - 6.59 5.52 5.01
Oxido de cariofileno ~ 0.21 0.25 0.66 1.07
12,15-
octadecadienoato de - - - 0.59
metilo
o- Cadinol 4.86 - 0.35 1.56
Oxido de edeno (IT) - - - 1.25
Total, de 12 33 22 26
componentes

De las tablas 7 y 8 los resultados encontrados en esta investigacion evidencian una

variacion significativa en el perfil quimico en comparacion con estudios realizados en otras

regiones geograficas. Por ejemplo, para la misma especie en México (Zamora Mendoza,

2022), con (12 compuestos identificados), reportd como principal componente el limoneno

(37.77 %), el B-mirceno (28.73 %) y el a-felandreno (18.85 %). Estos hallazgos concuerdan

con los componentes identificados en el presente trabajo, con una diferencia en %

abundancia, el cual es mayor que en el presente estudio.

En Brasil (Duarte Jonathaline et al., 2018), el perfil cromatografico del AE de S.

molle fue mas diverso (33 compuestos), con predominancia de a-pineno (23.49 %), sabineno

(11.36 %), limoneno (9.02 %) y espatulenol (6.59 %), lo cual contrasta fuertemente con los
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resultados del presente trabajo, donde el a-pineno solo alcanz6 2.86 %, sabineno estuvo

presente en 4.92 %, el limoneno solo 6.39 % y espatulanol en 5.01%.

En Etiopia (Bachheti et al., 2018), los compuestos mayoritarios fueron limoneno
(18.23 %) y a-felandreno (10.4 %), mientras que, en Tanez, (Hayouni et al., 2008) y
(Bendaoud et al., 2010) reportaron un claro predominio del a-felandreno (35.86 % y 46.52
%, respectivamente), evidenciando una mayor similitud con los resultados obtenidos en la
presente investigacion en relacion a este monoterpeno. También (Bachheti et al., 2018), en
su trabajo de investigacion para el aceite esencial del S. molle de Ethiopia reportaron, al cis-
2,3-Pinanodiol (0.5%) con una concentracion muy baja, en comparacion con el identificado
en el presente trabajo que para el cis-2,3-Pinanodiol estuvo presente en 27.49% y ademas
comparando con otros estudios realizados de las otras regiones geograficas, este compuesto

no es reportado.

Estas diferencias en la composiciéon pueden estar influenciadas por multiples
factores, como la altitud, clima, tipo de suelo, estado fenologico de la planta, método de
extraccion, condiciones de recoleccion e instrumento empleado (Lopez et al., 2017). La
menor proporcion de limoneno y a-pineno en el aceite esencial del S. molle de la presente
investigacion, en comparacion con otros estudios, podria estar relacionadas con las
condiciones geograficas y climdticas locales particulares o diferencias en la madurez de la

planta.

Es importante destacar la presencia de compuestos con actividad bioldgica
reconocida, como el cis-2,3-Pinanodiol, d-cadineno, 6xido de cariofileno, a-cadinol y y-
elemeno, que podrian contribuir al efecto insecticida observado en los bioensayos contra

Pagiocerus frontalis.
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Ademas, la riqueza quimica observada en el presente trabajo con (26 compuestos
identificados) es considerablemente superior a la reportada por (Hayouni et al., 2008) en
Thnez (5 compuestos) y por (Bendaoud et al., 2010) (8 compuestos), lo que sugiere un perfil
cromatografico mas complejo y potencialmente mas activo en términos biologicos. La

Figura 19 muestran las estructuras quimicas de los 6 componentes mayoritarios del AE de

S. molle.
Figura 19
Estructuras quimicas de componentes mayoritarios del aceite esencial de Schinus molle L.
CH, CH N
HO
HO H,C~ CH, s
cis-2,3-Pinanodiol a-Felandreno Limoneno
Hzc ’/1
H,C \
CH,
a-Canfeno Espatulenol Sabineno

Nota: Estructuras elaboradas con el software ACD/ChemSketch (Freeware). Adaptado de
Manual de quimica de aceites esenciales do terra 2da edicion editado por Dr. David K. Hill,

D.C. (Hill, 2017).

Respecto al perfil cromatografico de la composicion quimica del aceite esencial
partes aéreas de Tanacetum parthenium L. se presenta en la Figura 20, como se describe en
materiales y métodos (Capitulo III) fueron calculados los porcentajes de abundancia, estos

perfiles proporcionan un desglose detallado de los componentes identificados.



Figura 20

Perfil Cromatografico GC-MS de la Composicion quimica de las partes aéreas del aceite esencial de Tanacetum parthenium L.

Nota. La figura muestra la abundancia relativa frente tiempo de retencion (min).
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El cromatograma de la Figura 20, muestra 4 picos bien definidos, con sus respectivos
tiempos de retencion y porcentajes de abundancia, de un total de 15 picos donde 11 picos se
encuentran en cantidades menores al 0.1%, posiblemente correspondientes a monoterpenos,

sustancias muy volatiles en concentraciones de abundancia traza.

Destaca un pico prominente correspondiente al compuesto mayoritario: 2-
ciclohexen-1-o0l-2-metil-5-(1 "-metiletenilo), conocido como Carveol, un monoterpeno
oxigenado. Otros compuestos identificados fueron 1,7,7-trimetil-2-hidroxibiciclo [2.2.1]
heptano conocido como Borneol, acetato de isobornilo y 1,7,7-trimetil-2-onabiciclo [2.2.1]
heptano conocido como Alcanfor, que constituyen mas del 99.61% de la composicion total,

como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9
Composicion quimica del AE de T. parthenium L. analizados por GC-MS.
N° de

Compuesto RT %
Pico
1 Ni 582 <0.1*
2 Ni 7.77 <0.1
3 Ni 10.58 <0.1
4 (Alcanfor) 1,7,7-trimetil-2-onabiciclo [2.2.1] heptano.  11.57  9.22

5 (Borneol) 1,7,7-trimetil-2-hidroxibiciclo [2.2.1] heptano. 12.36  11.48

6 (Carveol) 2-ciclohexen-1-ol-2-metil-5-(1 ‘metiletenilo)  14.23  68.47
7 Iso bornil acetato 16 10.44
8 Ni 22.85 <0.1

9 Ni 3594 <0.1




10 Ni 39.02 <0.1
11 Ni 4143 <0.1
12 Ni 43.01 <0.1
13 Ni 4456 <0.1
14 Ni 46.94 <0.1
15 Ni 49.08 <0.1
% abundancia de compuestos detectados 100

N° de picos detectados 15

N° de compuestos identificados 4

N° de compuestos no identificados 11
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Nota: RT=Tiempo de retencion; %=porcentaje de abundancia relativo al area total, N°de
pico=Numero de picos detectados, ni=Compuesto no identificado. Los compuestos
presentes estan sin sinonimos. No se reportan compuestos que estan presentes en menores
del <0,1* % por estar considerados como trazas.

Segun los datos de 1a Tabla 9, se identifico 15 compuestos, en el AE se T. parthenium

destacando los que se encuentran en mayores concentraciones y como principales

constituyentes: carveol (68.47%). borneol (11.68%) y acetato de isobornilo (10.64%) y

el alcanfor (9.22%), para realizar la discusion de resultados en comparacién con

composicion quimica de Tanacetum parthenium de diferentes paises mostrados en la Tabla

10.
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Composicion quimica del AE de T. parthenium L. de diferentes paises.

Compuestos

De Pooter
et al.,
(2011)
Bélgica

Lechkova
et al.,
(2024)
Bulgaria

Mojab
et al.,
(2007)
Iran

Sharopov  Polatoglu Surco,
et al., et al., Tesis
(2015) (2010) (2025)
Tayikistin Turquia  Peru

2-ciclohexen-1-ol-
2-metil-5-
(1'metiletenilo)
(Carveol)
1,7,7-trimetil-2-
hidroxi biciclo
[2.2.1] heptano.
(Borneol)

Acetato de Iso
Bornilo

1,7,7-trimetil-2-
onabiciclo [2.2.1]
heptano. (Alcanfor)

Canfeno

Acetato de bornilo
Acetato de trans-
crisantenilo

Espatulanol

o-Farneseno

44.0

48.22

14.58

6.05

13.87

30.2

26.5

8.2

- - 68.47

- - 11.68

- - 10.64

56.9 54.9 9.22

12.2 8.1 -

8.7 - -

- 22.1 -

Total, componentes

Al comparar estos resultados con los datos reportados en la literatura para la misma

especie Tabla 10, se observan similitudes y diferencias. Aunque el alcanfor (9.22%), es un

componente comun en todas estas investigaciones en altos porcentajes de abundancia como en

Bélgica (44%), Bulgaria (48%), Iran (30%), Tayikistan (57%) y Turquia (55%), su

concentracion en nuestro caso es significativamente menor. Estas diferencias pueden atribuirse

a factores como la quimiotipicidad del aceite esencial, que varia segun la ubicacién geografica

y el periodo de recoleccion. Es posible que la baja abundancia de alcanfor encontrada en esta
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investigacion esté¢ relacionada con estas variaciones. Asi mismo se puede observar que el
carveol, borneol y acetato de isobornilo no son reportados en las investigaciones de estos
paises.

Mohsenzadeh et al., (2011) investigaron el 7. parthenium en tres etapas de desarrollo y
encontraron alcanfor (18.94%) como componente principal, durante la floracion. De manera
similar, Hendriks et al., (1996) analizaron la composicion del aceite esencial de 7. parthenium,
de diversas procedencias y observaron que el porcentaje de alcanfor aumentaba durante el
desarrollo de la planta, alcanzando un (48%) en la etapa de plena floracion. Este estudio también
destacd la ausencia de monoterpenos toxicos como a- o B-tujona, lo cual es relevante para el uso
del aceite en el tratamiento profilactico de la migrana.

En cuanto a otros estudios, Izadi et al., (2013) identificaron 35 compuestos en el aceite
esencial de brotes de 7. parthenium, siendo el alcanfor (45%) el componente mayoritario. De
igual manera, Akpulat et al. (2005) identificaron 23 compuestos de las partes aéreas de la planta,
destacando el alcanfor (56.9%) y el canfeno (12.7%) como los mas abundantes.

En la evaluacion de su actividad contra células cancerigenas HelLa, en el AE de T.
parthenium, Sharopov et al., (2015) de Tayikistdn encontrd el alcanfor en (48.22%), también
reportaron al canfeno (12.2%) y el acetato de isobornilo (8.7%) como los principales
componentes.

De igual manera Lechkova-Borislava et al., (2024) de Bulgaria reportaron al canfeno
(14.58%) y el acetato de isobornilo (6.05%) y al acetato de crisantenilo (13.87%) como
componentes mayoritarios. Sin embargo, en la presente investigacion no se detecto el canfeno,
pero si acetato de isobornilo.

Las estructuras quimicas de los cuatro componentes mayoritarios presentes en el

aceite esencial del 7. parthenium se muestran en la Figura 21.
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Figura 21
Estructuras quimicas de los componentes mayoritarios del aceite esencial
H,C CH, H,C CH, HsC CH,
CH, H CH,
o o} OH
Borneol
(R) y (S)-Alcanfor
e CHs
CH,
CH,
HC 0 CH,
H,C
CH, s 7
o
Carveol Iso bornil acetato

Nota: Estructuras elaboradas con el software ACD/ChemSketch (Freeware).
Adaptado de Manual de quimica de aceites esenciales do terra 2da edicion
editado por Dr. David K. Hill, D.C. (Hill, 2017)

4.4. Del efecto insecticida de aceites esenciales de S. molle y T. parthenium sobre

Pagiocerus frontalis.

4.4.1. Efecto insecticida de aceite esencial de Schinus molle.

A continuacion, se observa los resultados del efecto insecticida y la concentracion
letal media (CLso), expresados en términos de mortalidad (N° de gorgojos muertos), el
promedio (X ) y Desviacion Estandar (D.S.), durante los tiempos de (4, 12, 24 y 48) horas
de exposicidn, a las concentraciones de (0,5; 1; 1.5; 2 y 5) % V/V del A.E mostrados en la

Tabla 11.
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Efecto insecticida y Concentracion letal media del AE de S. molle sobre

P, frontalis, a distintas concentraciones y tiempos de exposicion con n=3.

N° de gorgojos muertos %
) onc.
Aceite 4 Hr 12 Hr. 24 Hr. 48 Hr.  Mortalidad
esencial ¢
VIV."XtD'S XtD.§ X&D.§ X%D.§  48Hr
0 0+0 0+0 0+0 0+0 0%
0.5 1.67+0.58 333+1.53 433+0.58 5.33+0.58 53.3%
Schinus
1.0 4.67+058 567+0.58 7.33+0.58 8=+0.00 80 %
molle
1.5 6.00+1.00 7.33+0.58 833+0.58 8.67+0.58 86.7 %
20 733+0.58 833+£058 9+0 9.33+0.58 93.3 %
50 933+0.58 10+0 10+ 0 10+£0 100 %
CLso 1.4316 1.0504 0.7673 0.3622
Donde:
* n=3: Resultado de tres repeticiones
. : Media, nimero promedio de gorgojos muertos.

e £ D.S: Desviacion Estandar.

* % V/V: concentracion de aceite esencial de Schinus molle

e Hr.: Horas

*  Control (0%): Solucién de Tween 80 al 0.2 % sin aceites esenciales.

Enlatabla 11 el aceite esencial de S. molle muestra un incremento gradual de mortalidad
sobre P. frontalis (gorgojos de maiz), especialmente con las concentraciones de 1.5 %, 2 %,
y 5 % (v/v), con porcentajes de mortalidad de 86.7 %, 93.3 %, y 100 %, alcanzando un efecto
insecticida significativo y logrando una mortalidad del 100% a las 48 horas de exposicion

en concentraciones superiores al 1.5%.

También en la tabla 11 indica que el AE de Schinus molle L. presenta actividad

insecticida sobre Pagiocerus frontalis, con una CLso de 1.43 % a las 4 horas de exposicion,
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1.05 % alas 12 horas, 0.77 % a las 24 horas y 0.3622 % a las 48 horas de exposicion. Esto
indica que la efectividad de toxicidad para el P. frontalis del AE de S. molle depende tanto
de la concentraciéon como del tiempo de exposicion.

La Figura 22 grafica de colunas agrupadas, facilita la comparacion directa del efecto

insecticida del aceite esencial de S. molle en cada concentracion y tiempo de exposicion.

Figura 22
Efecto insecticida del aceite esencial de Schinus molle sobre Pagiocerus frontalis

a diferentes concentraciones y tiempos de tratamiento en colunas agrupadas.

=
o

Numero de gorgojos muertos
O B N W b U1 OO N 00 O
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Ademas, la Tabla 12 presenta los resultados descriptivos de las medias del porcentaje
de mortalidad de P. frontalis causado por el AE de S. molle, obtenidos del Anélisis Probit
(Método Finney [Distribucion Log normal]), donde las medias del porcentaje de mortalidad
con mayor efecto fueron del 86,7%; 93.3% y 100 % y sus respectivos limites de confianza
al 99.9 %, con limites inferiores y superiores muestran margenes estrechos, lo que denota la

confiabilidad en las determinaciones.
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Tabla 12
Resultados del Andlisis Probit para el efecto insecticida de S. molle en porcentaje

de mortalidad, a las 48 horas de exposicion a distintas concentraciones del AE n=3.

X 99.9% de intervalo de
Conc. +D.S
Aceite Media confianza para la media
Del A. E n Desviacion
esencial Mortalidad Limite Limite
(% V/IV) estandar
(%) inferior superior
0 3 0 0 0 0
0.5 3 53.3 5.8 48.5 59.1
Schinus
1 3 80 0 80 80
Molle
‘ 1.5 3 86.7 5.8 80.9 92.5
Linnaeus.
3 93.3 5.8 87.5 99.1
5 3 100 0 100 100

Nota: X= Promedio del porcentaje de gorgojos Muertos, + D.S = desviacion estandar, %
V/V= concentracion del A.E de S. molle. Obtenidos del Analisis Probit (Método Finney
[Distribucion Log normal]).

Este resultado puede contrastarse con los aceites esenciales de otras plantas
aromaticas que se reconocen como una alternativa a los insecticidas sintéticos utilizados en

granos alimenticios almacenados.

Estos efectos toxicos del S. molle podrian atribuirse a componentes importantes
como los terpenos: cis-2,3-pinanodiol (27.49%), a-felandreno (14.49%), limoneno (6.39%),
a-canfeno (5.19%), espatulanol (5.01%) y sabineno (4.92%), Rozman et al., (2007),
mencionan sobre la alta toxicidad del a-felandreno, el acetato de linalilo y el 1,8-cineol

contra el gorgojo del arroz Sitophilus oryzae y Rhyzopertha dominica.

Murrieta-Dionicio et al., (2023), mencionan que el efecto insecticida del AE del S.
molle podria atribuirse a los componentes mayoritarios del aceite esencial de S. molle, los

cuales son monoterpenos hidrogenados como el a y B-felandreno, a y B-pineno, cafeno y
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limoneno estos resultados tienen similitud a los identificados en el presente trabajo por los
que se le puede atribuir el efecto insecticida.

El cis-2,3-pinanodiol, principal componente del AE de S. molle (27.49 %), ha
demostrado propiedades insecticidas especificas, otros compuestos relacionados de los
aceites esenciales, como los monoterpenos mayoritarios encontrados en esta investigacion,
han mostrado potencial insecticida (Almadiy et al., 2023). Estudios previos sugieren que
estos compuestos pueden ser efectivos contra diversas plagas, debido a sus efectos
neurotoxicos y repelentes en insectos, como indican (Adams, 2007; Pavela & Novak, 2024),
quienes han reportado que los terpenos del AE de S. molle afectan a plagas por sus
propiedades insecticidas y antitérmicas.

Ayvaz et al., (2010) manifiestan que el efecto insecticida se deba al cis-2,3-
pinanodiol y a los otros componentes, dependiente de la etapa de desarrollo del vegetal.

Asi mismo, investigaciones han demostrado la efectividad de S. molle contra plagas
de granos almacenados como P. frontalis, causando tanto mortalidad como inhibicion en la
alimentacion de estos insectos (Andrew et al. 2016). Comparativamente, Belhoussaine et
al., (2022) reportaron que el AE de S. molle mostré una mayor eficacia frente a Sitophilus
oryzae en comparacion con otros aceites esenciales. Ademas, Gad et al., (2021) observaron
que este aceite demostr6 alta toxicidad contra huevos de Tribolium confusum, sugiriendo su
potencial como fumigante en diferentes etapas del ciclo de vida de este insecto.

Al comparar la eficacia del AE de S. molle con otros aceites como el de Tagetes
filifolia, Rodriguez Torres et al., (2021) encontraron que el aceite de 7. filifolia tenia una
CLso de 0.61 % para P. frontalis en 72 horas de exposicion, mientras que el AE de S. molle
en el presente trabajo, mostré una CLso de 0.3622 % en 48 horas, indicando una mayor
capacidad insecticida en menor tiempo. Duarte Jonathaline et al., (2018), documentaron que

el AE de las hojas de S. molle tiene efectos inmunotoxicos y puede activar el sistema
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inmunolégico, sugiriendo un espectro de efectos bioldgicos potenciales més alld de la
actividad insecticida.

4.4.2. Efecto insecticida de aceites esenciales de T. parthenium.

En la Tabla 13, se observa los resultados del efecto insecticida del aceite esencial de

Tanacetum parthenium L. sobre Pagiocerus frontalis.

Tabla 13

Efecto insecticida y concentracion letal media del AE de T. parthenium sobre

P. frontalis a distintas concentraciones y tiempos de exposicion con n=3.

Aceite Conc N° de gorgojos muertos Yo
. % 4 Hr 12 Hr. 24 Hr. sgHr,  Meortalidad
esencial / 12 Hr.
VIV X+D. S X+D. S X+D. S X+D. S
0 0+0 0+0 0+0 0+0 0%
0.05 1+1 267+208 4.67+0.58 5.67+1.16 26.7 %
Tanacetum
0.1 233+1.53 5+£2 7+1 8.33 +£0.58 50 %
parthenium
0.3 6+1 9+0 9.33+£0.58 10+0 90 %
Linnaeus.
04 10+0 10£0 10+ 0 10+0 100 %
0.5 10+£0 10+£0 10£0 10+0 100 %
CLso (%V/v)  0.1049 0.0645
Donde:

* n=3: Resultado de tres repeticiones

. : Media, nimero promedio de gorgojos muertos.
* £ D.S: Desviacion Estandar.

* % V/V: concentracion de aceite esencial de Tanacetum parthenium,
e Hr.: Horas

* Control (0%): Solucion de Tween 80 al 0.2 % sin aceites esenciales.

Las concentraciones, del AE de T. parthenium considerados para el efecto
insecticida, son diferentes a las tomadas por el AE de S. molle debido a su alto efecto toxico.
Como se puede observar el aceite esencial de 7. parthenium muestra incomparable efecto

insecticida, practicamente un incremento gradual de mortalidad sobre P. frontalis a bajas
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concentraciones desde 0.05 — 0.3% V/V; en los tiempos de exposicion 4,12,24 y 48 Hr,
logran el 100 % de mortalidad. Las concentraciones bajas, como el 0.05% y 0.1%, el efecto
insecticida es limitado a lo largo del tiempo de exposicion con una mortalidad de 56.7 % y
83.3 %. Asi mismo el AE de T. parthenium presenta actividad insecticida sobre Pagiocerus
frontalis, con una CLso de 0.1049 % a las 4 horas y 0.0645 % a las 12 horas de exposicion.
A medida que aumenta el tiempo de exposicion, el efecto insecticida se intensifica,
alcanzando una mortalidad del 100 % en 48 horas con la concentracion de 0.3 %. Esto indica
la efectividad del AE de T. parthenium depende tanto de la concentracion como del tiempo
de la exposicion. La mortalidad a 0.4 y 0.5% se manifiesta al 100%, a las 4Hr, de exposicion.
En la Figura 23 grafica de columnas agrupadas, se observa un incremento en el efecto

insecticida conforme aumenta la concentracion del AE y el tiempo de exposicion.

Figura 10
Efecto insecticida del aceite esencial de Tanacetum parthenium sobre P. frontalis

a diferentes concentraciones y tiempos de tratamiento en colunas agrupadas.
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Ademas, en la Tabla 14 se presenta los resultados descriptivos del porcentaje de
mortalidad de P. frontalis causado por el A.E. de T. parthenium, obtenidos del Analisis Probit
(Método Finney [Distribucion Log normal]), donde el porcentaje de mortalidad con mayor
efecto fueron del 100 % y sus respectivos limites de confianza al 99.9 %, donde se muestran

limites inferiores y superiores para cada concentracion utilizada.

Tabla 14
Resultados descriptivos del Analisis Probit para el efecto insecticida de
T’ parthenium en porcentaje de mortalidad, a las 48 horas de exposicion

a distintas concentraciones del AE; n=3.

Conc. 99.9% de intervalo
+D.S
Aceite del Media confianza para la media
n Desviacion
Esencial. A. E. Mortalidad Limite Limite
Estandar
(%V/V) (%) inferior superior
0 3 0 0 0 0
0.05 3 56.7 11.6 45.1 68.3
Tanacetum
0.1 3 83.3 5.8 77.5 89.1
parthenium
0.3 3 100 0 100 100
Linnaeus.
0.4 3 100 0 100 100
0.5 3 100 0 100 100
Nota: = Promedio del porcentaje de gorgojos Muertos, = D.S = desviacion estandar, %

V/V= concentracion del A.E de 7. parthenium. Obtenidos del Andlisis Probit (Método
Finney [Distribucién Log normal]).

Los resultados de la tabla 14 permiten afirmar que el aceite esencial de Tanacetum
parthenium, presenta 100% de efecto insecticida para los insectos de Pagiocerus frontalis
(gorgojo de maiz); a la concentracion de 0.3% de aceite esencial, a partir de las 48 horas de
exposicion. Ademds, muestra una correlacion positiva del efecto insecticida con la
concentracion del aceite esencial y el tiempo de exposicion. De los resultados se observa

que los limites de confianza de correlacidon concentracion-Probit muestran margenes
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estrechos, lo que denota la confiabilidad en las pruebas de efecto insecticida. Estos
resultados son similares al efecto insecticida de los AE de otras plantas aromadticas que se
reconocen como una alternativa a los insecticidas sintéticos para ser utilizados
especialmente en granos alimenticios almacenados, Rodriguez Torres et al., (2021).

El efecto insecticida del aceite esencial de 7. parthenium puede atribuirse a su
principal componente quimico, el 2-ciclohexen-1-o0l-2-metil-5-(1"-metiletenilo), conocido
como carveol, que representa el 68.47% de su composicion. Dambolena et al., (2016)
mencionan al carveol como terpenoide caracteristico de aceites esenciales, un compuesto
altamente toxico con actividad insecticida y gran potencial para el control de plagas.

Stojkovic¢ et al., (2024) en sus investigaciones recientes reportaron al carveol como
un componente capaz de prevenir la carcinogénesis mamaria, por sus efectos sobre el
sistema neuromuscular y ademas potencia las contracciones inducidas por acetilcolina.
También se ha identificado su efecto inmunotoxico, antiparkinsoniano y repelente contra
especies como anopheles gambiae, vector del paludismo africano (Castellanos Buitrago &

Villa, 2022).

Pavela et al., (2010) y Espinoza Gonzales, (2021) reportaron que el aceite esencial
de T. parthenium mostré una CLso de 0.05% contra larvas de Spodoptera littoralis a las 24
horas de exposicion, atribuida principalmente al alcanfor y al acetato de trans-crisantenilo
en su composicion mientras que el AE de T. parthenium del presente trabajo mostrd una
CLso de 0.0645% en 12 horas de exposicion, indicando una mayor capacidad insecticida y
en menor tiempo. De igual forma, otras especies del género Tanacetum han sido reportadas

con propiedades insecticidas:

Tanacetum abrotanifolium el aceite esencial presenta un 81.30 % de inhibicion

contra (gorgojo de trigo) Sitophilus granarius (Polatoglu et al., 2015).



103

Tanacetum balsamita el aceite esencial presentan una mortalidad de 75.2 % despues
de 72 horas de exposicion contra (escarabajo de leguminosa) Callosobruchus maculatus
(Attighi et al., 2013).

Tanacetum vulgare con una CLsp de 0.0743% a 12 horas exposicion contra
Pagiocerus frontalis (Zuniga Olaguibel, 2022).

Tanacetum vulgare mostro una CLso de 2.79% a 24 horas de exposicion contra
(pulguillas de papa) Epitrix spp. (Tomaylla Cruz, 2018).

Tanacetum vulgare contra Nauplios de Artemia salina (Fuertes et al., 2010) y
Tanacetum vulgare contra (larva de papa) Premnotrypes latithorax y Epitrix spp. (Solis
Quispe et al., 2018).

Por otro lado, el aceite esencial de Tagetes multiflora contra P. frontalis present6 una
CLso mucho mayor 4.04% a 24 horas de exposicion, evidenciando que se requiere una
concentracion considerablemente mds alta para lograr un efecto comparable (Aragén
Alencastre, 2016).

Esto subraya la superioridad del aceite esencial de 7. parthenium como insecticida
frente al Tagetes multiflora, incluso frente a Tanacetum vulgare.

En el presente trabajo al comparar las especies investigadas, los aceites esenciales
de T. parthenium mostro mayor efecto insecticida sobre P. frontalis que el aceite esencial de
S. molle, donde T. parthenium posee una (CLso de 0.0645 a 12 horas) mientras que el A.E
de S. molle mostré una (CLso de 0.3622 % en 48 horas) y una (CLso de 1.0504% en 12 horas)
indicando que el T. parthenium presenta una mayor capacidad insecticida y en menor tiempo.

Pavela et al., (2010) sefialaron que la actividad insecticida del aceite esencial de T.
parthenium estéa fuertemente correlacionada con su contenido de terpenoides, especialmente
el alcanfor y el acetato de crisantenilo. En nuestro caso, la composicion rica en Carveol

podria explicar el potencial insecticida de nuestro aceite esencial.
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CONCLUSIONES

» La hidrodestilacion con trampa de Clevenger permitié obtener aceites esenciales de las
partes aéreas de muestras frescas, con rendimientos de 0.83 % para S. molle L.y 0.74 %
para T. parthenium L.

* Los parametros fisicoquimicos de ambos A.E fueron, para S. molle L. la Densidad
(0.9059 g/cm3), Rotacion Optica (1.4766°), indice de refraccion a 20°C 1.48, y en T,
parthenium L. la Densidad (0.9293 g/cm3), Rotacion optica (1.3904°), indice de
refraccion a 20°C 1.3308.

* Por analisis GC/MS, de los aceites esenciales, antes se identific6 como componente
mayoritario a los terpenos como: cis-2,3-pinanodiol (27.49%), a-felandreno (14.49%),
limoneno (6.39%), a-canfeno (5.19%), espatulanol (5.01%) y sabineno (4.92%); en S.
molle L. y al Carveol (68.47%), Borneol (11.68%), acetato de iso bornilo (10.64%) y
Alcanfor (9.22%), en T. parthenium L.

* El aceite esencial de Tanacetum parthenium mostrd efecto insecticida sobre Pagiocerus
frontalis a una CLso de 0.0645 % (v/v); el de Schinus molle tuvo una CLso de 0.7673 %
y 83.3 % (v/v) tras 12 horas de exposicion. Destacando el potencial de 7. parthenium para
el control de plagas en maiz almacenado.

En conjunto, ambos aceites esenciales demostraron alta toxicidad letal contra P,
frontalis, sugiriendo su posible incorporacion en programas de manejo integrado de
plagas en maiz almacenado como alternativa sostenible a los plaguicidas sintéticos.

Estos resultados resaltan el gran potencial de las plantas aromaticas regionales para

el control de plagas agricolas.
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RECOMENDACIONES

El destacado potencial insecticida del aceite esencial de 7. parthenium para el control
de plagas en maiz almacenado, permite recomendar investigaciones de aplicacion a

nivel de campo, para posibilitar su difusion en la sociedad.

Dada la efectividad insecticida de los aceites esenciales estudiados, se sugiere realizar

investigaciones en la proteccion de otras semillas andinas de importancia alimentaria.

Para superar las limitaciones de volatilidad y estabilidad de los aceites esenciales, se
sugiere investigar su encapsulacion en nanoparticulas poliméricas, con el objetivo
de mejorar su biodisponibilidad, eficacia bioldgica y concentracion letal media

efectiva (CLso).
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Anexo 1: Matriz de consistencia.
TITULO: COMPOSICION QUIMICA Y EFECTO INSECTICIDA DE ACEITES ESENCIALES, DE Schinus molle LY Tanacetum parthenium
L. CONTRA EL Pagiocerus frontalis.
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molle y Tanacetum
parthenium  determinados
por Cromatografia de Gases
- Espectrometria de Masas?

4.- ;Cudl es el efecto
insecticida de los aceites
esenciales de de Schinus
molle y Tanacetum
parthenium contra insectos
adultos de  Pagiocerus
frontalis, por el método de
impregnacion en papel?

esenciales de Schinus molle y
Tanacetum parthenium
determinados por
Cromatografia de Gases -
Espectrometria de Masas.

4.- Evaluar el efecto insecticida
de aceites esenciales de Schinus
molle y Tanacetum parthenium
diferentes concentraciones,
contra insectos adultos de
Pagiocerus frontalis, por el
método de impregnacion en

papel.

2.- Mediante
Cromatografia de Gases —
Espectrometria de Masas,
se identifican en mayor
proporciéon de
componentes fitoquimicos
presentes en los aceites
esenciales de Schinus molle
y Tanacetum parthenium.
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de informacion
» Tablas y figuras de resultados.
Tabla 15
Variables e indicadores del efecto insecticida de los aceites esenciales de

Schinus molle L. y Tanacetum parthenium L. sobre Pagiocerus frontalis.

Definicion Variables Indicadores

Efecto insecticida de
Variable dependiente Aceites esenciales de Pagiocerus frontalis
S. molle y T. parthenium

Evaluacion del efecto

. . . , . CL
insecticida de los aceites Numero de gorgojos muertos en >0 .,
! . . (Concentracion letal
esenciales sobre un determinado tiempo. .
. . media).
Pagiocerus frontalis.

Variable independiente

Tiempo de retencion y Porcentaje
de abundancia de los
componentes del aceite esencial
de S. molle y T. parthenium

Composicion del aceite
esencial de Schinus molle
y Tanacetum parthenium

% de abundancia

Evaluacién de [Conc.] de Concentracion del aceite
los A.E para medir el esencial de % VIV
efecto insecticida. S. molle L. y T. parthenium L.

Tiempo de exposicion al aceite

. Horas
esencial

Variable interviniente
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Tabla 16

Rendimiento de extraccion de los aceites esenciales de Schinus molle y Tanacetum parthenium expresados en (% p/v)

Especie Rep. Peso Volumen Extraccion S+D.S
€] (ml) % (P/V)

1 325 2.6 0.80
Tanacetum parthenium L. 2 300 2.0 0.67
3 320 2.4 0.75

0.7440.7
1 532 4.6 0.98
Schinus Molle L. 2 355 4.0 0.71
3 380 4.4 0.93

0.834+0.14

Nota: Rep = repeticiones, % (P/V) = porcentaje de peso a volumen, g = gramos, ml = mililitro, X = promedio.



Tabla 17

Componentes quimicos del Tanacetum partheum L.

PEAK
LIST

tanacetumjero2.raw

RT: 0.00 - 50.09

Number of detected peaks:

4

Apex
Componentes quimicos. RT Start RT | End RT |Area %Area |Height %Height
Alcanfor 11.57 11.52 11.64 34833176 9.65(10970020 9.22
1,7,7-trimethyl-2-hydroxybicyclo [2.2.1]heptane 12.36 12.29 12.43 46693158 12.93 13896327 11.68
Carveol 14.23 14.15 14.31| 24E+08| 66.41|81482354 68.47
ISO BORNYL ACETATE 16 15.95 16.06|39763213 11.01|12662148 10.64

132
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Figura 2411

Cromatograma del Tanacetum parthenium



Figura 25

Cromatograma del componente mayotario y espectro de masa del T. parthemium
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Figura 26

Espectro de masas de cis 2,3-Pinanodiol
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Figura 127

Espectro de masas de los picos mas alto de los diez picos grandes del Schinus molle

136

11 Mame: Scan 4291 (17.092 min) in d:*aceite farma“datall1_15mollefar cdf
1004 MW MNAA IDHE: 100 DB: Text File
1 10 largest pealks:
85 126 435999) 1118241 95660 1266501 71527

71 4713821 B13671 9593 348] 1093471 108 311

Eliy 55 a1 - Synonyms:
119 No SyNonyms.
L3+ 152 170 219 264
a0 &0 50 120 150 180 210 240 270
(Text File) Scan 4291 (17.052 min) in d:\aceite fama“datal1_159maollefar cdf
PlotText of Search Spectrum f,  Flot of Search Spectrum A FlobText of Spec List f
3944 5055 67 77 T 419 126 433 141 149156 170 213 264
4 56 72 99 147 157

Eh)

40 50 &0 70 80 S0 100 110 120 130 140

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

| Scan 2297 (17052 min} in d:\aceite tama*datal1_T13ml|
Difference f, Head to Tail p  Side by Side p  Subtraction f

Difference MF=/31 RMF=7 32 | £1.01 Pinanediol<cis-£, 3->

T31 T32R 2.32PF

100

30

hpch 2205 hp) 21.01 Pinanediol<cis-2, 3-»
PlotText of Hit /_Flot of Hit J

43

HO
Fl 5
4]

m 126 HO

. l| [134 151

Mame: 21.01 Finanediol<cis-2,3->
Fomula: C1gH1802

MW 170 CASH: 18680-27-8 ID&: 1299 DB: hpch2205 hp

Cther DBs: Mone
Comment: |RI:1318]

10 largest peaks:
435999] 99429]1 4142001 713701 55278

21931 1M1 I1: 1 811611 691591 83137

SYNOMmyms:
No SyNonyms.

Estimated non-palar retention index in-alkane scale):

60 90 120 150 180 210 240 270

Walue: 1276 iu
Confidence interval (Alcohols): 41(507%) 176(55%) iu

L]




137

Figura 28
Cromatograma del aceite esencial de S. molle
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Tabla 17
Efecto insecticida del aceite esencial de Schinus molle L. sobre Pagiocerus frontalis a distintas concentraciones y tiempos de exposicion.
Concentraci Mo rtalidad de Insectos +D.S
on del A.E 04 horas 12 Horas 24  horas 48 horas
de S. Molle Rep. N°GM  Rep. N°GM  Rep. N°GM Rep. N° GM
% VIV
A 0 A 0 A 0 A 0
0% B 0 B 0 B 0 B 0
C 0 C 0 C 0 C 0
D.S 0+0 0+0 0+0 0+0
0 0 0 0
A 1 A 2 A 4 A 6
0.5% B 2 B 5 B 5 B 5
C 2 C 3 C 4 C 5
D.S 0+0.577 0+£1.528 0+0.577 0+0.577
1.67 3.33 4.33 5.33
A 4 A 5 A 7 A 8
1.0% B 5 B 6 B 8 B 8
C 5 C 6 C 7 C 8
D.S 0+0.577 0+0.577 0+0.577 0+0
4.67 5.67 7.33 8
A 5 A 7 A 8 A 9

1.5% B 6 B 7 B 8 B 8




C 7 C 8 C 9 C 9
D.S 0+1 0=+0.577 0+0.577 0+0.577
6 7.33 8.33 8.67
A 7 A 8 A 9 A 9
2.0% B 7 B 8 B 9 B 9
C 8 C 9 C 9 C 10
D.S 0=+0.577 0=+0.577 0+0 0+0.577
7.33 8.33 9 9.33
A 9 A 10 A 10 A 10
5.0% B 9 B 10 B 10 B 10
C 10 C 10 C 10 C 10
D.S 0=+0.577 0+0 0+0 0=+0
9.33 10 10 10
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Figura 29.

Concentracion letal media (CLs), del efecto insecticida del A.E de Schinus molle L.+ D.S para Pagiocerus frontalis, hasta 48 horas de exposicion.
Analisis Probit (Metodo Finney [Distribucion Lognormal]).
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Tabla 19.
Efecto insecticida del aceite esencial de Tanacetum parthenium L. sobre Pagiocerus frontalis a distintas concentraciones y tiempos de exposicion.
Concentracion Mortali  dad de insectos +D.S
del A.E de 04 horas 12 horas 24 horas 48 horas
T. parthenium Rep. N°GM Rep. N°GM Rep. N° GM Rep. N° GM
% VIV
A 0 A 0 A 0 A 0
0% B 0 B 0 B 0 B 0
C 0 C 0 C 0 C 0
D.S 0+0 0+0 0+0 0+0
0 0 0 0
A 2 A 5 A 5 A 7
0.05% B 0 B 1 B 4 B 5
C 1 C 2 C 5 C 5
D.S 0=+1 0 £2.082 0+0.577 0 £1.155
1 2.67 4.67 5.67
A 4 A 7 A 8 A 9
0.10% B 1 B 3 B 7 B 8
C 2 C 5 C 6 C 8
D.S 0+1.528 0+£2 0+l 0+0.577
2.33 5 7 8.33
A 6 A 9 A 9 A 10

0.30% B 5 B 9 B 9 B 10



C 7 C 9 C 10 C 10

D.S 0=+1 0+0 0=+0.577 0+0
6 9 9.33 10

A 10 A 10 A 10 A 10

0.40% B 10 B 10 B 10 B 10
C 10 C 10 C 10 C 10

D.S 0=+0 0+0 00 0=+0
10 10 10 10

A 10 A 10 A 10 A 10

0.50% B 10 B 10 B 10 B 10
C 10 C 10 C 10 C 10

D.S 0+0 0+0 0=+0 0+0
10 10 10 10
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Figura 30.

Concentracion letal media (CLsg), del efecto insecticida del A.E de Tanacetum parthenium L.+ D.S para Pagiocerus frontalis, hasta 48 horas de
exposicion. Analisis Probit (Metodo Finney [Distribucion Lognormal]).
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Anexo 3: Certificacion de identificacion taxonomicas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

CONSTANCIA DE IDENTIFICACION DE MUESTRA

El suscrito Dr. Erick Yabar Landa, responsable del Laboratorio de Entomioiogia, de la Facultad de
Ciencias Biol6gicas de la Universidad Nacional San Antonio Abad de! Cusco, de esta ciudad, por
este conducto:

HACE CONSTAR

La identificacion taxonémica de ia muestra recibida en el laboratorio, que siguiendo las claves
taxondmicas y de acuerdo a las caracteristicas que presenta la muestra se determind lo siguiente:

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Curculionidas

Género: Pagiocerus frontalis (Fabricius)

Se emite la presente, 2 solicitud del interesado.

et

Dr. Erick Yabar Landa





