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Resumen.

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips

(Thysanoptera : Thripidae)

Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae), conocido cominmente como thrips
occidental de las flores, es un insecto polifago de distribucién cosmopolita que causa
significativas pérdidas econémicas en cultivos alimentarios y ornamentales. Estos insectos
afectan principalmente los 6rganos florales causando dafo y deformacién foliar. Entre sus
hospederos mas vulnerables se encuentran hortalizas como tomate, lechuga, cebolla,
berenjena y flores como rosas, crisantemo y pompones. El control quimico es el método
mas utilizado para el manejo de F. occidentalis, sin embargo, muchos de estos productos
presentan problemas de toxicidad para los seres humanos y los ecosistemas, favorecen
la aparicion de insectos resistentes por su uso indiscriminado y generan residuos que
superan los limites maximos permitidos para la comercializacién. En la busqueda de
alternativas eficaces y seguras, los aceites esenciales (AEs) se perfilan como una
herramienta promisoria, debido a que son una fuente de diversos tipos de metabolitos
especializados, algunos con propiedades insecticidas, y que presentan propiedades
fisicoquimicas que les permiten actuar mediante diversos modos y mecanismos de accion.
En la literatura son limitados los estudios del potencial insecticida de los AEs para el control
de F. occidentalis, por lo que el presente estudio contribuye a la caracterizacién del
potencial insecticida de AEs y de algunos de sus constituyentes quimicos frente a este

insecto.

En la primera fase se determiné el potencial de algunos AEs para el control de F.
occidentalis. La metodologia comprendié la evaluacion de la actividad fumigante de 53
AEs frente a este insecto. A los AEs que mostraron actividad insecticida promisoria se les
estimaron las concentraciones letales (CL4 § CLW)Cy se caracterizaron quimicamente
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG-EM).
Adicionalmente, a algunos de los AEs mas activos (CLso < 3 puL L) se les determind su
potencial repelente mediante ensayos conductuales en olfatébmetro tipo Y, y se les

determiné su efecto fitotdxico sobre la germinacion de Lactuca sativa. El estudio reporta
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por primera vez la toxicidad fumigante de 49 AEs frente a F. occidentalis. Los resultados

revelaron que 34 AEs mostraron toxicidad fumigante significativa con valores de CL4 €ntre

0.91 y 29.96 uL L de aire, todos mas activos que el insecticida de referencia (diclorvos,

CL4 & 45.05 L L™). En particular, los aceites con valores de CL4 Gnferiores a 3 eL/L

fueron clasificados como altamente activos, destacandose especies como Minthostachys

mollis (CL% & 0.91 pL L), Satureja viminea (1.29 pL L), Tagetes verticillata (1.56 pL L

1), Ruta graveolens (1.73pL L), Anethum graveolens (2.21 pL L7), Tagetes
zypaquirensis (2.60 pL L)y P. auritum (2.80 pL L?). El andlisis por CG-EM permitid
determinar de manera tentativa la composicion quimica de los AEs bioactivos con
porcentajes mayores al 90%, destacandose en los mas activos la presencia de
monoterpenoides y cetonas alifaticas. Se reporta por primera vez la composiciéon quimica

de los AEs provenientes de P. tenue y T. verticillata. En términos de repelencia, los siete

aceites evaluados most r ar on porcentajes de repelenci a
destacandose P. auritum (59.4  °A) verticillata (58.2 %. vigninea (55.0 %) . En cuant
a las pruebas de fitotoxicidad, las semillas de L. sativa exhibieron tasas de germinacion

mayores a 90% al exponerse a los AEs en un rango de concentraciones de 200 a 0.091

pL Ldd, lo cual sugiere un efecto fitotoxico bajo a las concentraciones evaluadas.

La segunda fase consistio en la determinacion del potencial insecticida y repelente frente
a F. occidentalis de algunos constituyentes quimicos presentes en los AEs bioactivos.
Para ello, se seleccionaron 36 compuestos representativos de los AEs bioactivos (29
monoterpenoides, 3 fenilpropanoides, 2 sesquiterpenoides y 2 cetonas alifaticas), los
cuales fueron obtenidos comercialmente o purificados mediante técnicas cromatograficas.
A los compuestos que mostraron actividad insecticida promisoria se les estimaron las
concentraciones letales (CL%Y § CLw)S Adicionalmente, a algunos de los compuestos con
menor Clso (< 3uL L™) se les determind su potencial repelente y su efecto fitotoxico de
forma similar a los AEs. El estudio reporta por primera vez la toxicidad fumigantes de 32
compuestos frente a F. occidentalis. Los resultados revelaron 18 compuestos con
actividad insecticida superior a la del diclorvos. Se resalta la actividad de R-pulegona
(CL4 £1.41 pL Lod), R-carvona (1.41 pL L&) y 2-nonanona (1.43 pL L@d). El andlisis de
estructura-actividad revel6 que la presencia de grupos carbonilo Ub-insaturados en
monoterpenoides oxigenados se asocia con una mayor toxicidad fumigante. En las

pruebas de repelencia, R-pulegona (PR =82.7 %), R-carvona (74.1 %) y 2-nonanona (61.0
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%) mantuvieron altos niveles de eficacia aln a bajas concentraciones (0.01 %). Sin
embargo, en los ensayos de fitotoxicidad estos tres compuestos redujeron la germinacion
de L. sativa a 200 pL Ld, a un 80.3 - 83.3% de la germinacion indicando un riesgo fitotoxico

mas elevado que el observado con los AEs en los que estaban presentes.

En la tercera fase se desarroll6 y caracteriz6 una formulacién insecticida granulada con
AEs y compuestos de alta accidon fumigante contra F. occidentalis. Los granulos,
elaborados con alginato de sodio y almidén de maiz, incluyeron individualmente los 7 AEs
mas activos de la primera fase y los 3 compuestos mas eficaces de la segunda. Se
optimizaron concentraciones y tiempos de carga para lograr una liberaciéon controlada
superior a siete dias, evaluada mediante el método vial en vial. Las cuatro formulaciones
mas prometedoras fueron caracterizadas por extraccion en fase sélida en espacio de
cabeza (HS-SPME) y microscopia electrénica de barrido (SEM), y luego evaluadas en
condiciones de vivero simulado. Los ensayos iniciales permitieron descartar los granulos
con el AE de R. graveolens, P. auritum, A. graveolens, T. zypaquirensis, T. verticillata y 2-
nonanona por su rapida pérdida de actividad. En contraste, los formulados con M. mollis,
S. viminea, R-carvona y R-pulegona mantuvieron una eficacia insecticida sup er i or

por mas de siete dias. El andlisis mediante HS-SPME confirmé que a las 24 horas se
produjo la desorcién de compuestos volatiles, observandose perfiles quimicos en general
similares a los AEs y compuestos quimicos sin granulado. Las variaciones detectadas se
asociaron principalmente a diferencias en los porcentajes de area de algunos compuestos.
La caracterizacion por SEM reveld granulos con superficie lisa, sin grietas ni porosidades
notables, y una morfologia poliédrica e irregular sin alteraciones estructurales atribuibles
a los AEs y compuestos activos incorporados. Bajo condiciones simuladas de vivero, los
granulos lograron tasas de mortalidad superiores a 92% durante 10 dias de ensayo. En
conjunto, los resultados confirman que varios AEs y compuestos volatiles presentan alto
potencial para el control F. occidentalis. La formulacion granulada permiti6 extender su
liberacién y eficacia, consoliddndose como una alternativa promisoria para el desarrollo de

bioinsecticidas sostenibles en agricultura.

Palabras Clave: Aceites esenciales, Frankliniella occidentalis, toxicidad fumigante,

actividad repelente, fitotoxicidad, formulacion granulada.
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Abstract .

Study of the phytosanitary potential of essential oils for the control of thrips

(Thysanoptera: Thripidae).

Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae), commonly known as the western
flower thrips, is a polyphagous insect with a cosmopolitan distribution that causes
significant economic losses in both food and ornamental crops. These insects primarily
damage floral organs, leading to foliar injury and deformation. Among the most vulnerable
hosts are vegetables such as tomato, lettuce, onion, and eggplant, as well as flowers like
roses, chrysanthemums, and pompons. Chemical control is the most widely used method
for managing F. occidentalis; however, many of these products pose toxicity risks to
humans and ecosystems, promote the emergence of resistant insect populations due to
indiscriminate use, and generate residues that exceed maximum limits allowed for
international trade. In the search for effective and safe alternatives, essential oils (EOSs)
have emerged as a promising tool, as they are a source of diverse specialized metabolites,
some with insecticidal properties, and exhibit physicochemical characteristics that enable
various modes and mechanisms of action. The insecticidal potential of EOs for F.
occidentalis control is still poorly studied in the literature, and this study contributes to the
characterization of both the insecticidal potential of EOs and some of their chemical
constituents against this insect.

In the first phase, the insecticidal potential of several EOs against F. occidentalis was
determined. The methodology involved evaluating the fumigant activity of 53 EOs. For EOs
that exhibited promising insecticidal activity, lethal concentrations (LC% @nd LCw)Swere
estimated, and chemical profiles were analyzed using gas chromatographyi mass
spectrometry (GC-MS). Additionally, some of the most active EOs (LC4% & 3 uL Ldh) were
evaluated for repellent potential in Y-tube olfactometer assays, and their phytotoxic effects
on Lactuca sativa germination were assessed. This study reports, for the first time, the
fumigant toxicity of 49 EOs against F. occidentalis. Results revealed that 34 EOs showed
significant fumigant toxicity, with LC4% @alues ranging from 0.91 to 29.96 uL L@ of air, all
more active than the reference insecticide (dichlorvos, LC4 & 45.05 uL Ldb). Particularly,

oils with LC4 Qvalues below 3 pL Lws were classified as highly active, including
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Minthostachys mollis (LC4 @& 0.91 uL Ld), Satureja viminea (1.29 uL Luh), Tagetes
verticillata (1.56 yL L@¥), Ruta graveolens (1.73 uL Ld), Anethum graveolens (2.21 uL L),
Tagetes zypaquirensis (2.60 yL Ldb), and Piper auritum (2.80 yL Ldb). GC-MS analysis
tentatively identified the chemical composition of the bioactive EOs, with over 90% of
components identified. The most active oils were rich in monoterpenoids and aliphatic
ketones. The chemical profiles of EOs from Piper tenue, and T. verticillata are reported for
the first time. Regarding repellency, all seven EOs tested showed repellency percentages
(RP) above 40%, with P. auritum (59.4%), T. verticillata (58.2%), and S. viminea (55.0%)
standing out. In phytotoxicity tests, L. sativa seeds showed germination rates above 90%
when exposed to EO concentrations ranging from 200 to 0.091 pL L@, suggesting low

phytotoxicity at the evaluated doses.

The second phase aimed to determine the insecticidal and repellent potential of some
chemical constituents found in the bioactive EOs. A total of 36 representative compounds
were selected (29 monoterpenoids, 3 phenylpropanoids, 2 sesquiterpenoids, and 2
aliphatic ketones), either purchased commercially or purified by chromatographic
techniques. Lethal concentrations (LC4% &nd LCw)Gwere estimated for compounds showing
promising insecticidal activity. Additionally, for those with LC4 Qalues below 3 pL L,
repellent potential and phytotoxicity were evaluated similarly to the EOs. This study reports,
for the first time, the fumigant toxicity of 32 compounds against F. occidentalis. Eighteen
compounds showed higher insecticidal activity than dichlorvos. Notably, R-pulegone (LC4 €
=1.41 yL Lob), R-carvone (1.41 pL L@¥), and 2-nonanone (1.43 pL Lob) stood out. Structure’
activity relationship analysis revealed that the presence of Ub-unsaturated carbonyl groups
in oxygenated monoterpenoids is associated with higher fumigant toxicity. In repellency
assays, R-pulegone (RP = 82.7%), R-carvone (74.1%), and 2-nonanone (61.0%) remained
effective even at low concentrations (0.01%). However, in phytotoxicity tests, these three
compounds reduced L. sativa germination to 80.3-83.3% at 200 pL L@, indicating a higher

phytotoxic risk than the EOs in which they were present.

In the third phase, a granular insecticidal formulation was developed and characterized
using EOs and compounds with strong fumigant action against F. occidentalis. The
granules, made of sodium alginate and corn starch, individually incorporated the 7 most

active EOs from phase one and the 3 most effective compounds from phase two.
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Concentrations and loading times were optimized to achieve controlled release for more
than seven days, as evaluated using the vial-in-vial method. The four most promising
formulations were characterized by headspace solid-phase microextraction (HS-SPME)
and scanning electron microscopy (SEM), and then assessed under simulated greenhouse
conditions. Initial assays allowed the exclusion of granules containing R. graveolens, P.
auritum, A. graveolens, T. zypaquirensis, T. verticillata, and 2-nonanone due to rapid
activity loss. In contrast, granules with M. mollis, S. viminea, R-carvone, and R-pulegone
maintained insecticidal efficacy above 90% for more than seven days. HS-SPME analysis
confirmed desorption of volatile compounds at 24 hours, with chemical profiles generally
similar to those of the original EOs and individual compounds. Detected variations were
mainly associated with differences in peak area percentages of specific compounds. SEM
characterization revealed granules with smooth surfaces, no cracks or visible pores, and
irregular polyhedral morphology without structural alterations attributable to the
incorporated EOs and active compounds. Under simulated nursery conditions, granules
achieved mortality rates above 92% over 10 days. Altogether, the results confirm that
several EOs and volatile compounds possess high potential against F. occidentalis. The
granular formulation extended their release and efficacy, emerging as a promising

alternative for developing sustainable bioinsecticides in agriculture.

Keywords : Essential oils, Frankliniella occidentalis, fumigant toxicity, repellent activity,

phytotoxicity, granulated formuation
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Introduccion .

El sector agricola enfrenta importantes desafios debido a factores bidticos que
comprometen la productividad y calidad de los cultivos [1, 2]. Entre los insectos fitofagos
mas relevantes se encuentra Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae), conocido
como thrips occidental de las flores, un insecto polifago de amplia distribuciéon geografica,
con alta capacidad reproductiva y notable adaptabilidad a diversos ambientes y
hospederos [3, 4]. Provoca importantes pérdidas econdmicas en cultivos alimentarios y
ornamentales, como Solanum lycopersicum (tomate), Cucumis sativus (pepino), Lactuca
sativa (lechuga), Solanum melongena (berenjena), Allium cepa (cebolla), Chrysanthemum
spp. (crisantemo) y Rosa spp. (rosa), principalmente por el dafio directo a érganos florales,

que incluye deformaciones y reduccién de la fotosintesis [51 13].

Adicionalmente, F. occidentalis es un vector altamente eficiente de virus fitopatégenos del
género Orthotospovirus, entre los que se incluyen el Tomato spotted wilt virus (TSWV),
Impatiens necrotic spot virus (INSV), Groundnut ringspot virus (GRSV) y Chrysanthemum
stem necrosis virus (CSNV) [13i 16]. Estos virus pueden provocar sintomas como clorosis,
manchas oscuras, enanismo, deformaciones en hojas, frutos y flores lo que compromete
gravemente la viabilidad del cultivo [14, 17]. Entre ellos, el TSWV se considera uno de los
m8s destructivos, ya que puede ocasionar

tomate, lechuga y pimiento si la infeccién ocurre en etapas tempranas del desarrollo [13,
14]. En general, el dafio directo causado por este insecto puede reducir la produccion en
m8&s del 50 % en de [7elBi2d]. e astima que allimpacto econdmico
global, considerando tanto el dafio directo como la transmisién de virus por F. occidentalis,

asciende a aproximadamente mil millones de délares anuales [21, 22].

Aungue el control quimico ha sido la principal herramienta para su manejo, su uso intensivo

ha generado problemas como la aparicion de poblaciones resistentes, la acumulacion de

p®r di c
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residuos por encima de los limites permitidos y efectos negativos sobre organismos no
objetivo y ecosistemas asociados [3, 13, 23, 24]. En este contexto, se hace necesario
avanzar en la busqueda de alternativas sostenibles, eficaces y ambientalmente seguras
para el control de este insecto. Las plantas representan una fuente valiosa de metabolitos
bioactivos con potencial para el desarrollo de productos fitosanitarios alternativos [251 28].
Entre ellos, los aceites esenciales (AEs) han sido ampliamente estudiados por su
composicion quimica diversa, su actividad insecticida y repelente, y su bajo impacto sobre
organismos no objetivo [29731]. Estas mezclas volatiles, ricas en terpenoides vy
fenilpropanoides, han mostrado modos de accién mdltiples que incluyen la alteracién del
sistema nervioso, disrupcion del desarrollo, inhibicion de la alimentacion y mortalidad
directa [4, 32i 34].

No obstante, su aplicacién practica enfrenta limitaciones inherentes, como su alta
volatilidad, susceptibilidad a la fotodegradacién y rapida biodegradacion, factores que
reducen su eficacia bajo condiciones ambientales reales [35]. Para superar estas
limitaciones, se han desarrollado diversas estrategias que permiten proteger los
compuestos activos y mejorar su estabilidad, entre ellas, la granulacion ha demostrado ser
un método prometedor, pues permite almacenar compuestos volatiles en matrices sélidas
reduciendo la volatilizacion prematura y permitiendo una liberacion controlada y sostenida
en el tiempo. Este proceso no solo prolonga su accién insecticida o repelente, sino que
también facilita su manejo en campo al transformar liquidos inestables en formas soélidas
de facil dosificacién, transporte y aplicacion [361 38]. Ademas, contribuye a disminuir los
riesgos para el usuario y el entorno al reducir la exposicién directa a sustancias activas

altamente volatiles [36, 37]

A pesar de los avances en el uso de AEs contra insectos de la familia Thipidae [39, 40] ,
los estudios enfocados especificamente en F. occidentalis siguen siendo escasos [4]. Alli,
se identificaron AEs con alta eficacia insecticida destacando Mentha pulegium (CL4 € 3.11
pL L), rica en pulegona [4, 41], Thymus mastichina (CL% € 3.56 pL L%, alto en 1,8-cineol)
[4, 42] y Litsea cubeba (CL% & 7.07 pL L, rica en citral) [4, 43]. Estos AEs también
mostraron efectos sobre la fertilidad, reforzando su potencial multifuncional [4]. A nivel de
compuestos, monoterpenoides oxigenados como linalol, pulegona y acetato de linalilo han

demostrado alta toxicidad [30, 44], mientras que fenilpropanoides como estragol y (E)-
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Anetol reportan actividad antialimentaria [45, 46]. Por otro lado, aunque algunos estudios
ya reportan actividad sobre insectos en formulaciones encapsuladas [477 54], no se ha
explorado ampliamente su aplicacion en especies de la familia Thripidae, lo que representa
una importante brecha en el conocimiento. Estos antecedentes apuntan al potencial de los
AEs y sus compuestos volatiles como alternativas prometedoras para el control de thrips,
sin embargo, la falta de estudios sisteméticos y especificos en esta familia evidencia un
vacio critico en la investigacién. En vista de la limitada informacion de actividad de AEs
sobre estas especies, este trabajo tuvo como objetivo contribuir al estudio del potencial

fitosanitario de AEs y algunos de sus constituyentes para el control de F. occidentalis.

Para ello, se disefié un enfoque en tres fases complementarias. En la primera fase, se
evaluo la toxicidad fumigante de 53 AEs frente a F. occidentalis; los AEs bioactivos fueron
caracterizados quimicamente mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas (CG-EM) vy, los mas promisorios (CLso < 3 pL L) fueron seleccionados para
ensayos adicionales de actividad repelente en olfatdmetro y pruebas de fitotoxicidad. En
una segunda fase, se seleccionaron 36 compuestos individuales representativos de los
AEs bioactivos (entre monoterpenoides de tipo hidrocarburo, monoterpenoides
oxigenados, cetonas alifaticas, sesquiterpenoides y fenilpropanoides) para realizar
ensayos similares de toxicidad. A los compuestos mas activos (CLso < 3uL L?) se les
determiné su capacidad repelente y su efecto fitotoxico. Finalmente, en la tercera fase, se
formularon granulos a base de almiddén con los aceites y compuestos mas activos. Se
evalu6 el perfil de liberacion de compuestos volatiles en el tiempo mediante
microextraccion en fase sélida y analisis por CG-EM. Ademas, se realizaron bioensayos
con granulos en condiciones controladas (vial en vial) y semicontroladas (vivero simulado)

para determinar su eficacia fumigante sostenida frente a F. occidentalis.
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Obijetivos .

Objetivo general

Contribuir al estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales y algunos de sus

constituyentes para el control de thrips (Thysanoptera : Thripidae).

Objetivos especificos

T Determinar el potencial de algunos AEs para el control de F. occidentalis.

1 Establecer el potencial insecticida y repelente frente a F. occidentalis de algunos
constituyentes quimicos presentes en los AEs bioactivos.

1 Desarrollar y caracterizar una formulacion insecticida granulada a partir de los AEs

y/o compuestos con mayor accion fumigante para el control de F. occidentalis.
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l1.Estado actual del t ema.

1.1 Generalidades de los thrips.

La agricultura constituye un pilar fundamental para el desarrollo econémico, social y
ambiental de las naciones, al contribuir con la produccién de alimentos, la seguridad
alimentaria, la conservacion de especies vegetales y animales, asi como, dinamicas de
comercio nacional e internacional y oportunidades de empleo [1, 2, 551 57]. Sin embargo,
se ha reportado que cada afio se pierden hasta un 40% de los cultivos alimentarios a nivel
global debido a factores bidticos y abidticos, lo que representa un impacto econémico
estimado en 220 mil millones de ddlares [18, 581 61]. Esta situacion refleja una crisis
persistente en la productividad agricola, agudizada por malas practicas y la limitada

disponibilidad de soluciones agroecolégicas sostenibles [1, 61, 62].

Dentro de los factores biéticos que afectan directamente los cultivos, se encuentran los
insectos del orden Thysanoptera (ver tabla 1-1), conocidos cominmente como thrips, cuya
capacidad de causar dafio y actuar como vectores de patdgenos resulta especialmente
preocupante. Actualmente se han descrito alrededor de 6.216 especies del orden
Thysanoptera, distribuidas en dos subo6rdenes: Terebrantia, que incluye a las especies
fitéfagas como los thrips, y Tubulifera, principalmente fungivoros [5, 7, 17120, 63]. En
conjunto, estas especies pueden actuar como plagas, depredadores, polinizadores y
vectores de virus, entre ellos Orthotospovirus, llarvirus, Alphacarmovirus y Machlomovirus
[18, 64].

Particularmente los thrips de la familia Thripidae (Terebrantia), han emergido como
insectos de alta preocupacion global debido a su alta adaptabilidad a diversos ambientes
y su reproduccion acelerada, que les permite alcanzar grandes poblaciones en periodos

cortos, contribuyendo asi a su impacto negativo en la agricultura [5, 7, 17i 20, 63]. La
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compleja interaccién de los thrips con otras especies, el uso de diferentes hospederos a
nivel mundial, junto con su papel como vectores de fitopatégenos, ha contribuido a que se
les considere unos de los insectos mas problematicos [18, 64]. Ademas, la resistencia a
diversos insecticidas representa un reto significativo para las estrategias de manejo de
plagas [3, 23, 24].

Tabla 1-1. Clasificacion taxondmica de la familia Thripidae

Reino Animalia

Filo Arthropoda
Clase Insecta
Orden Thysanoptera
Suborden Terebrantia
Familia Thripidae

Los miembros de la familia Thripidae son insectos pequefios, con una longitud promedio
de 0,9 a 1,5 mm [64, 65]. Presentan un cuerpo delgado, alado y cilindrico, con coloracion
variable (negro, café o amarillo), determinada por factores como el sexo, temperatura y
estadio de desarrollo. Su ciclo de vida es holometabolo e incluye los estadios de huevo,
larva | y Il, prepupa, pupa y adulto [18, 65, 66]. Este ciclo puede durar entre 15 y 21 dias,
mientras que su longevidad total oscila entre 28 y 57 dias, dependiendo de las condiciones
ambientales [65, 67]. Tal como se expone en la figura 1 -1, estos insectos se reproducen
sexualmente y por partenogénesis (arrenotoquia principalmente), y toleran un amplio rango
de temperatura (18 °C a 32 °C) [68].

Una de las principales dificultades en su manejo se debe a su distribucién heterogénea en
el agroecosistema (figura 1 -2). Mientras que los huevos se insertan en tejidos vegetales,
las larvas tempranas se desarrollan sobre hojas y frutos, y las pupas en el suelo. Los
adultos se localizan en flores y hojas, lo que dificulta su deteccion y el alcance de productos
insecticidas [19, 69, 70]. Ademas, su aparato bucal succionador les permite alimentarse de
células epidérmicas y mesofilas, provocando manchas, deformaciones y pérdida de
capacidad fotosintética [13]. Durante la oviposicion, las hembras causan dafios adicionales
al insertar los huevos en la epidermis de las plantas con un aparato en forma de sierra, lo
cual genera necrosis, amarillamiento y deformaciones en las areas afectadas [5, 7, 19, 63,

71]. Aungque raramente comprometen la supervivencia total de las plantas o el sabor del
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fruto, su impacto estético y fisiolégico afecta significativamente la calidad del cultivo y
puede impedir su exportacion [18]. En infestaciones severas, los botones florales no se
desarrollan y las zonas de oviposicién presentan puntos muertos o descoloridos, reflejando
asi la gravedad del ataque [72i 74].

( Hembra
- fundadora de
7~ nueva poblaciéon

Fertilizada 0,

——  Ovulo

d Ovulo

Reproduccién
sexual

Reproduccién
asexual

Espermatozoide

Macho

Figura 1-1. Reproduccién sexual y asexual de algunos thrips. Fuente: Elaboracion propia 2025.

A nivel internacional, el impacto econémico asociado a especies invasoras de thrips es
considerable (vertabla 1 -2). Por ejemplo, Thrips palmireporté ocasionar pérdidas de hasta
£19.6 millones en cultivos de berenjena, melén y pepino en Inglaterra [75]. Scirtothrips
dorsalis, por su parte, podria generar pérdidas superiores a $3 mil millones en Estados
Unidos con tan solo una reduccién del 5 % en el rendimiento [76]. En Colombia, los reportes
muestran impactos negativos de estas especies sobre cultivos aunque las cifras
especificas pueden variar segun el cultivo y la regién. Por ejemplo, en el cultivo de
maracuyd en el departamento del Huila, se ha identificado a Neohydatothrips signifer como
una de las plagas mas limitantes. Esta especie puede causar dafios de hasta el 95% en
apices terminales vegetativos y del 75% en botones florales [77, 78]. En el caso del
aguacate 'Hass' (Persea americana) en Antioquia, se determind que por cada incremento
en la poblacion de thrips, se pierden aproximadamente 2 kilogramos de fruta por hectarea,
estableciendo un umbral de accion de 86 thrips por hectarea [79]. Ademas, en cultivos de
banano, la presencia de Chaetanaphothrips signipennis, causante de la "Mancha Roja del
Banano", puede provocar pérdidas entre el 35% y 60% de las cosechas debido al rechazo
de frutas en las empacadoras por dafios estéticos, afectando la calidad y el valor de

exportacion del producto [80]. La tabla 1-3 expone los diferentes thrips reportados para
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infestaciones especificas en Colombia, tanto para cultivos al aire libre, como para

invernadero. Estos patrones de infestacién coinciden con lo reportado previamente al

exhibir que los thrips facilmente se distribuyen de manera agregada, llegando a infestar

hasta el 97% de un cultivo [81]. La convergencia de especies nativas e invasoras en ambos

ambientes exige estrategias diferenciadas de monitoreo y control de estos insectos.

Tabla 1-2.

Especies de la familia Thripidae de relevancia agricola a escala global:
Hospedantes y sintomatologia.

Especie Cultivos Organos Sintomatologia Paises afectados
afectados afectados Ref
Frankliniella Pimiento, Flores, Deformacion de frutos/hojas, EE.UU., México, [821 85]
. . tomate, pepino, hojas, manchas plateadas /  Espafia, Holanda,
occidentalis . - . . .
ornamentales, frutos. necrosis, transmite virus Australia, Chile.
frutales. (TSWV).
Thrips palmi Melén, pepino, Hojas, Plateado en hojas, cicatrices Asia, Caribe, Brasil, [861 88]
berenjena, flores, en frutos, transmite virus Ecuador, Venezuela.
frijol. frutos. (Tospovirus).
Heliothrips Citricos, Hojas, Manchas oscuras /' Global (zonas [891 91]
haemorrhoidalis aguacate, frutos. plateadas, debilitamiento  tropicales/subtropicale
ornamentales. general de la planta. S).
Scirtothrips Chile, mango, Hojas Distorsién foliar, manchas India, Tailandia, Brasil, [92i 95]
. citricos, soja. jovenes, cloréticas, caida prematura Florida (EE.UU.).
dorsalis !
brotes. de hojas.
Frankliniella Algodon, soja, Flores, Plateado en hojas, caida de Brasil, Argentina, [961 98]
schultzei tabapo, hojas. botones florales. Australia.
hortalizas.
Thrips tabaci Cebolla, ajo, Hojas, Manchas plateadas en Mundial. [991 102]
col, tabaco. bulbos. hojas, transmite virus,
reduce rendimiento.
Retithrips Vid, higuera. Hojas. Decoloracion y caida de Mediterraneo, [103i 105]
. hojas, reduce fotosintesis. Sudéfrica.
syriacus
Dendrothrips Citricos, Hojas. Manchas plateadas y Asia, Africa. [106, 107]
Spp. ornamentales. deformacion foliar.

En complemento lo previamente mencionado,

multiples especies de thrips pueden

coexistir dentro de un mismo agroecosistema, generando interacciones que dificultan

atribuir el dafio a una sola especie [18]. Esta diversidad entomoldgica representa un

desafio significativo para el disefio de estrategias de manejo que sean especificas y

eficaces. Ademas, la presencia de especies tanto en campo abierto como en ambientes

protegidos evidencia una notable plasticidad ecoldgica y una alta capacidad de adaptacion

[3, 23].
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Tabla 1-3. Listado de presencia de las especies de la familia Thripidae en cultivos

agricolas colombianos.

Ambientes Especies Thrips que afectan los cultivos Referencia
Coffea arabica (Café) Diarthrothrips coffeae [108]
Megalurithrips distalis
Phaseolus vulgaris L (Frijol) Megalurothrips usitatus [109]

Allium cepa L (Cebolla) Thrips tabaci
Allium porrum L. (Puerro) [39]
Aire libre Solanum spp.(Solanaceae) Thrips palmi Karny [23]
Frankliniella spp. [110]
Frankliniella gardeniae [18]
Persea americana Mill  F. gossypiana F. panamensis
(Aguacate) Microcephalothrips abdominalis
Thrips Palmi, Scirtothrips hansoni
Passiflora. edulis f. edulis Neohydatothrips signifer Priesner [77]
(Marcauya)
Capsicum annuum  Thrips palmi Karny [23]
(Pimiento/aji) Frankliniella occidentalis
Solanum melongena L Thrips palmi Karny [111]
(Berenjena)
Cucumis sativus L. (Pepino) Frankliniella intonsa [111]
Solanum lycopersicum  Thrips palmi Karny [23]
(Tomate) Frankliniella occidentalis
Invernadero Frankliniella occidentalis [112]
Anaphothfips obscurus Miiller,
Frankliniella insulares Franklia
Frankliniella nr. citripes,
Frankliniella occidentalis Pergande,
Flores Frankliniella panamensis Hood,
Neohydatothrips signifer Priesner,
Psectothrips palmerae,
Thrips australis Bagnall,
Thrips palmi Karny,
Thrips simplex Morison,
Thrips tabaci Lindeman.
Lactuca sativa (Lechuga) Frankliniella schultzei Tryborn [113]
Cucumis melo L. (Melon) Frankliniella occidentalis [111]
Phaseolus vulgaris L (Frijol) Thrips Palmi [23, 112]

Frankliniella sp.

Desde que algunos thrips fueron identificados como organismos no benéficos en cultivos
de importancia econdmica, se han implementado multiples estrategias de manejo,
incluyendo métodos bioldgicos, fisicos, culturales, integrado y quimicos (ver tabla 1 -4).
Entre las estrategias bioldgicas, la liberacién de enemigos naturales como Orius laevigatus
y Beauveria bassiana, han mostrado buenos resultados en ambientes protegidos, aunque
su efectividad depende de factores ambientales y ecoldgicos, lo que limita su

implementacion en campo abierto [13, 114i120]. Estrategias fisicas como trampas
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crométicas (azules y amarillas), luz UV-C, mallas antithrips y barreras térmicas, han

mostrado aplicabilidad sobre todo en cultivos bajo invernadero o de pequefa escala, donde

se ha demostrado su eficacia en la reduccion del ingreso y establecimiento de thrips. Sin

embargo, su eficacia disminuye considerablemente en superficies extensas debido a la

alta movilidad de los thrips y al posible impacto sobre organismos no objetivo [13, 121,

122].

Por su parte, el control cultural, aunque menos especifico, contribuye a disminuir la presion

de infestacion mediante practicas agroecoldgicas sostenibles, como la eliminaciéon de

plantas hospederas, el manejo adecuado del riego y la fertilizacién, asi como el uso de

barreras fisicas. Estas estrategias, si bien no erradican la plaga, permiten mantenerla por

debajo del umbral de dafio econdmico, especialmente cuando se integran con otros

métodos [123, 124]. Finalmente, el control quimico ha sido el mas utilizado por su eficacia

y bajo costo, aunque su uso excesivo ha generado resistencia e impactos ambientales

negativos, lo que impulsa alternativas sostenibles [3, 13, 23, 24].

Tabla 1-4. Métodos de control frente a thrips

Método de Estrategias utilizadas Logros obtenidos Limitaciones Ref
control
Liberacion de enemigos Disminucion de poblaciones Eficacia variable segun
naturales (Acaros, parasitoides, en  cultivos  protegidos. condiciones ambientales; [13, 114i
hongos entomopatégenos, Sostenibilidad alargo plazo. necesidad de condiciones 120].
Control insectos, nematodos, entre Product_os comerciales. _ especiﬂc_as_ para  su
L otros). Reduccién 45-56% poblacién  establecimiento;
biologico O.laevigatus, A. cucumeris Reduccién 50-70% poblacién sensibilidad a pesticidas.
Eulophidae spp. B. bassiana. N
bicaudus, N.  barkeri, M
anisopliae:
Eliminacion de  hospederos Reduccion de la incidencia Requiere implementacion [123, 124]
Control  alternos, uso de barreras fisicas, de la plaga y de la presion de constante y monitoreo;
cultural Manejo adecuado del riego y la infestacion. Mejora la eficacia limitada si no se
fertilizacion. sostenibilidad del suelo combina con otros
métodos.
Uso de trampas cromaticas Captura efectiva de adultos; Costos de [13, 121,
Control (azules y amarillas), aplicacion reduccion de poblaciones en implementacion; eficacia 122]
fisico de luz UV-C, mallas anti- ambientes controlados. limitada en grandes
insectos. extensiones; posible
impacto en organismos
no objetivo.
Uso de insecticidas sintéticos Reduccion inicial efectiva de Desarrollo  rapido  de [3, 13,
Control ~ organofosforados, ~carbamatos, poblaciones —en cultivos resistencia; baja eficacia. 125 126].
quimico piretroides, organoclorados y ornamentales y horticolas. Alta acumulacion en
reguladores del crecimiento Alta eficacia inicial (ej. ecosistemas, afectando
(IGR), ketoenoles. spinosad, malation: 99.6%; imidacloprid organismos no objetivo y
abamectina, metomilo, + fipronil: 76.8%). comprometiendo la

imidacloprid, malatién, fipronil
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- Spinosad: 74.5% de inocuidad de los cultivos
mortalidad a 72 h. de uso humano

Combinacién de métodos Control méas efectivo y Requiere conocimiento [3, 23].
Control  quimicos, bioldgicos, culturalesy sostenible; reduccion del uso técnico y capacitacion;
integrado ~ fisicos; monitoreo constante y  de pesticidas; menor impacto  implementacion mas
umbrales de accién. ambiental. compleja.

El control quimico frente a thrips ha dependido tradicionalmente de insecticidas de amplio
espectro, sin embargo, ha reportado impactos negativos sobre organismos benéficos,
riesgos para la salud humana y el medio ambiente [17]. Dentro de los compuestos
aplicados para el control de thrips se resaltan piretroides, organofosforados y carbamatos
(ver tabla 1 -5). Los piretroides actlan sobre canales de sodio neuronales, mientras los
organofosforados inhiben la acetilcolinesterasa, afectando la transmisién nerviosa [1271
129]. Spinosad y spinetoram, insecticidas derivados de productos naturales, han mostrado
eficacia contra thrips y son compatibles con enemigos naturales [130]. Estos compuestos
actlan en receptores nicotinicos de acetilcolina en sitios distintos a los insecticidas
tradicionales, reduciendo el riesgo de resistencia. No obstante, su uso repetido ha llevado

al desarrollo de resistencia en algunas poblaciones [17].

Tabla 1-5. Principios activos de insecticidas sintéticos empleados para el control de thrips

Compuesto Estructura Modo/Mecanismo de accion Ref
Abamectina g O Avermecting; activa los canales de [128]
:>T ~ ° cloro mediados por GABA vy
- ° glutamato.
i [131]
Acefato HNJK Organofosforado; inhibidor de la

| acetilcolinesterasa.

O=—pP—S5,

|\

0

~
Bendiocarb 0 0 “\ Carbamato; inhibidor de la [129]

>< D/ T acetilcolinesterasa.

[¢]
[¢)

a X /@ Piretroide; interfiere con la conduccion [132]

Bifentrina )\ 1 ( . nerviosa al afectar los canales de
S

sodio.

[132]

Cipermetrina O\( Piretroide; bloquea los canales de
é ] N sodio en las neuronas.
[T ¢

N i [133]
Clorpirifos \\/° | N Organofogforgdo; inhibidor irreversible
<° AN de la acetilcolinesterasa.

cl
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[134]
N\, . Organofosforado; inhibidor de la
i971n4 acetilcolinesterasa.
Diazin6n M“E\" -
it [135]
Endosulfan Vi & Organoclorado; antagonista del canal
=%\ f‘ . de cloro GABA.
[136]
Methiocarb o N Carbamato; inhibidor de la
)k acetilcolinesterasa.
\N O
(6]

[137]
Carbamato; inhibidor de la
colinesterasa.

o MX v@\ /@ Piretroide; bloquea los canales de [127]
Permetrina )\ ar ! sodio en las neuronas, causando
6 —

Metomilo J\ s
N O/NY ~

paralisis.

[130]
Espinosina; activa los receptores

Spinosad . . a |l
nicotinicos de acetilcolina y GABA.

Los principios activos presentados con antelacion son aceptados en la exportacion, sin
embargo, se debe revisar las regulaciones especificas de los paises importadores respecto
a los insecticidas permitidos y los limites maximos de residuos (LMRSs) establecidos para
garantizar el acceso a mercados internacionales [138]. En este contexto, los productos de
origen vegetal han emergido como alternativas prometedoras, gracias a su efectividad,
bajo impacto ambiental y compatibilidad con enemigos naturales. Actualmente,
bioinsecticidas como Pirecris, YSK o combinaciones de extractos vegetales como Fractal
+ Biocrak ya se comercializan con buenos resultados en cultivos ornamentales y frutales
[25, 26]. Sumado a lo anterior, se ha incrementado el interés en estrategias como el control
integrado resaltando el manejo integrado de plagas (MIP), que incorporen diversas
estrategias complementarias como el monitoreo constante, alternancia de cultivos y el uso
adecuado y rotativo de insecticidas segin su modo de accion. Esto no solo reduce la
dependencia de productos quimicos y el riesgo de resistencia, sino que también promueve

una produccion agricola mas sostenible, responsable y competitiva [3, 23].
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1.2 Generalidades de Frankliniella occidentalis

Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae), conocido como thrips
occidental de las flores, es una especie invasora de alto impacto econémico. Originaria de
California, esta especie ha logrado una rapida expansion global, colonizando regiones de
América, Europa, Asia y Oceania, gracias a su alta plasticidad ecologica y a los flujos
comerciales internacionales [3, 4]. F. occidentalis ha sido reportado en mas de 500
especies vegetales, afectando principalmente cultivos ornamentales, horticolas y frutales
incluidos Solanum lycopersicum (tomate), Cucumis sativus (pepino), Lactuca sativa
(lechuga), Solanum melongena (berenjena), Allium cepa (cebolla), Chrysanthemum spp.

(crisantemo) y Rosa spp. (rosa) [5i 13].

En cultivos como tomate y pepino la alimentaciéon de F. occidentalis en flores y frutos
jovenes provoca manchas cafés, cicatrices y deformaciones, afectando directamente la
calidad comercial. Ademas, su rol como vector del virus del bronceado del tomate (TSWV)
agrava significativamente los dafios [9, 10]. En lechuga, cebolla y berenjena, los sintomas
incluyen raspaduras, necrosis y deformaciones en hojas y flores, lo que compromete
procesos fisioldgicos como la fotosintesis y el valor comercial del follaje [8, 11, 12]. Por su
parte, en cultivos ornamentales como crisantemo y rosa, el insecto causa manchas en
pétalos y botones florales, afectando su apariencia estética y reduciendo notablemente su
valor en el mercado [8, 13]. Las pérdidas econdémicas derivadas del dafio directo pueden
superar el 50 % de | a pr i7dl8iQ@.iAdemaseeastosadafiesr t os c u
implican restricciones fitosanitarias para la exportacion, tanto por la presencia del insecto

como por los residuos de insecticidas empleados en su control [5i 13, 69].

Adicionalmente, F. occidentalis es un eficiente vector de virus fitopatégenos pertenecientes
al género Orthotospovirus tales como TSWV, Impatiens necrotic spot virus INSV,
Groundnut ringspot virus GRSV y Chrysanthemum stem necrosis virus CSNV. Estos virus
pueden causar clorosis, manchas necréticas, enanismo, no apertura del botén floral y
deformaciones en hojas y frutos, comprometiendo la viabilidad del cultivo [14, 17]. Entre
ell os, TSWV es uno de |l os m8s devastadores, cape
en cultivos de tomate, lechuga y pimiento cuando la infeccién ocurre en etapas tempranas

del desarrollo [13, 14]. En regiones como California, las pérdidas anuales por TSWV han
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superado los 50 millones de doélares, mientras que en Espafia se han reportado
reducciones superiores al 6 0 inYernadero [t4u 21}. Ev os de
ornamentales como crisantemos e impatiens, la transmisién de INSV ha provocado
p®r di das de m8s d didminGecidn d&l valoe donealcial [18]. Hn aegiones de
japén se reportd una incidencia superior al 70% de CSNV [15]. A nivel global, el impacto
econémico combinado del dafio directo y la transmisién de virus por F. occidentalis se

estima en mas de mil millones de délares anuales [21, 22].

F. occidentalis presenta un ciclo biol6gico corto y una notable capacidad reproductiva, tanto
sexual como asexual; este comprende cinco etapas bien definidas, huevo, larva, prepupa,
pupa y adulto, siendo las larvas las mas dafinas debido a su alta actividad alimenticia

(figura 1-2). La duracién del ciclo de vida de F. occidentalis esta influenciada por la

temperatura. Su desarrollo es m8s r&§pido a 30 A
a 35 AC, el crecimiento se detiene. A 18 Ac,
comparacion con lo observado a 25.5 AC. En condiciones de 25 AC,

completa en un periodo de entre 13 y 15 dias. La longevidad de los adultos puede variar
entre 32 y 57 dias, y su fecundidad oscila entre 33 y 135 huevos por hembra [65, 69, 70].

1st
Instar

Adult
Female

2nd
Instar

Prepupa

Figura 1-2. Ciclo biolégico de F. occidentalis 39

Este insecto pertenece al orden Thysanoptera, un grupo caracterizado por presentar alas
estrechas y flecos en sus bordes, asi como por su aparato bucal succionador, adaptado

para alimentarse de células vegetales [22, 63, 139]. Dentro de este orden, F. occidentalis
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se clasifica en el suborden Terebrantia y la familia Thripidae. La tabla 1-6 presenta su
clasificacién taxondmica detallada, la cual permite facilitar su identificacion y estudio en el

ambito entomoldégico.

Tabla 1-6. Clasificacion taxondmica de F. occidentalis

Reino Animalia

Filo Arthropoda

Clase Insecta

Orden Thysanoptera

Suborden Terebrantia

Familia Thripidae

Género Frankliniella

Especie Frankliniella occidentalis

La especie F. occidentalis se distingue morfolégicamente de otras especies como Thrips
spp por caracteres como el niumero de setas (pelos) en el pronoto (primera region ubicada
detras de la cabeza), los pares de setas entre los 0jos compuestos y simples, y la presencia
de dos filas completas de setas en las alas [65]. Ademas, F. occidentalis cuenta con
antenas de ocho segmentos, o0jos prominentes, alas delgadas, puntiagudas vy
uniformemente pigmentadas, patas claras con tarsos de dos segmentos, y estructuras
abdominales como tergitos y segmentos bien definidos (figura 1-3) [65, 69, 140]. En su
fase adulta, presentan dimorfismo sexual, los machos son mas pequefios (0.9 mm), de
color ocre oscuro y abdomen delgado, mientras que las hembras son mas grandes (1.2
mm), de color amarillo ocre con manchas abdominales y abdomen mas redondeado [65,
69, 70].
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Figura 1-3. Caracteristicas morfologicas de F. occidentalis: 14 141]

Ademas de su estatus como plaga cuaternaria en algunos paises y las restricciones
fitosanitarias que conlleva, F. occidentalis representa un desafio econémico considerable
al elevar los costos de produccion y limitar el acceso a mercados internacionales. Por ello,
comprender su biologia y dinamica poblacional es clave para el desarrollo de estrategias
sostenibles que mitiguen su impacto y contribuyan a la seguridad alimentaria [3, 115, 142].
En este contexto, uno de los principales obstaculos en su manejo es la notable capacidad
de esta especie para desarrollar resistencia a insecticidas de uso frecuente. Se han
documentado casos de resistencia a compuestos como acrinatrina, formetanato y
metiocarb [126], asi como niveles elevados de resistencia a permetrina, bifentrina y
abamectina, con resistencia moderada a metomilo y baja a clorpirifos [13]. En invernaderos
europeos, se ha reportado resistencia persistente a endosulfan, metiocarb y acefato,
manteniéndose durante al menos cuatro afios, equivalentes a unas 100 generaciones [13].
También se han registrado casos similares en América del Norte frente a diazinon,
bendiocarb y cipermetrina [13]. Incluso compuestos como spinosad, considerados de bajo
impacto ambiental, han mostrado eficacia reducida frente a poblaciones expuestas de

forma continua [3]. Ante esta situacion, cobra relevancia la busqueda de alternativas mas
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seguras y sostenibles, entre las cuales destacan los productos de origen vegetal con

potencial insecticida.

1.3 Potencial insecticida de a ceites esenciales (AEs) vy
sus constituyentes quimicos parael controlde thrips.

Las plantas representan una fuente excepcional de metabolitos secundarios con funciones
defensivas frente a herbivoros, patdgenos y otros factores de estrés [143]. Esta diversidad
guimica, resultado de millones de afios de evolucion, ha despertado un creciente interés
en la basqueda de alternativas naturales para el manejo de plagas agricolas [27, 28]. En
el marco de estrategias sostenibles como el MIP y en busqueda de herramientas con bajos
efectos negativos en los ecosistemas, las plantas se han considerado como una excelente
alternativa para el desarrollo de productos fitosanitarios alternativos [144, 145]. En
particular, los AEs destacan por su composicion quimica diversa, su actividad insecticida,
repelente y su bajo impacto sobre organismos no objetivo [291 31]. Estas mezclas volatiles,
almacenadas en estructuras especializadas como tricomas y células oleiferas, cumplen
funciones ecolégicas clave y, han demostrado una notable eficacia frente a una amplia
variedad de insectos [29, 146]. Su alta volatilidad, bajo riesgo toxicolégico y mdltiples
modos de accién (téxicos, ovicidas, repelentes o modificadores del comportamiento
mediante la alteracion del sistema nervioso, disrupcién del desarrollo, inhibicién de la
alimentacion y mortalidad directa), los hacen compatibles con esquemas de manejo
integrado [4, 321 34]. Sin embargo, mientras sus efectos por contacto e ingestion han sido
ampliamente evaluados, sus propiedades fumigantes, repelentes e inhibidoras de la

oviposicion aun requieren mayor atencion [1471 149].

Actualmente, varios AEs han sido incorporados en formulaciones comerciales para el
control de insectos agricolas y domésticos [150, 151]. Productos como Dr . Ki ||l
Feet Under®, que contiene aceites de soya, canela y clavo, combinan accion repelente y
fumigante, mientras que EcoSmart® Insecticide emplea AEs de romero, clavo y tomillo para
el control de insectos tanto en interiores como en exteriores [152, 153]. A pesar de estos

avances, el conocimiento sobre la eficacia de los AEs frente a insectos del orden

ganbs
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Thysanoptera, particularmente F.occidentalis, aun es limitado, lo que subraya la necesidad

de investigaciones mas especificas.

Una de las primeras investigaciones sobre el uso de compuestos volatiles en el control de
thrips se remontan a Koschier et al. (2000) quienes estudiaron el efecto de
monoterpenoides oxigenados como carvacrol y timol sobre F. occidentalis, documentando
efectos antialimentarios y repelentes. Estos primeros resultados sefialaron el potencial de
los metabolitos vegetales como alternativa al control quimico convencional [154]. Afios mas
tarde Koschier et al. (2002), ampliaron la linea de investigacion evaluando AEs de diversas
especies aroméaticas, especialmente de la familia Lamiaceae, y demostraron su capacidad
para reducir el dafio causado por T. tabaci al interferir con la alimentacién y oviposicion
[39]. Aunque estas investigaciones eran limitadas en cuanto a alcance toxicologico y
mecanismos de accién, sentaron las bases conceptuales del enfoque botanico para el
manejo de thrips. Esta linea de trabajo fue consolidada por la revision de Koschier (2008),
gue reunio la evidencia disponible hasta entonces y destacé el potencial de los AEs como
herramientas promisorias dentro de esquemas de manejo integrado de plagas, al tiempo
gue subrayaba la necesidad de investigaciones mas sistematicas y comparables para

avanzar en su aplicacion practica [155].

Los estudios preliminares identificaron compuestos como el p-anisaldehido, presente en
aceites de anis con propiedades repelentes y atractivas. Ademas, se evaluaron los efectos
insecticidas de AEs como los de mejorana, salvia, menta, romero, lavandula, obteniendo
valores de concentracion letal media CLso de 0.41 a 0.54 mg/mL [155]. Desde esa revision,
se ha avanzado significativamente en la investigacion sobre el uso de AEs y sus
compuestos volatiles para el control de thrips. En las tablas 1-7 y 1-8, se presenta una
recopilacién de estudios publicados entre 2008 y 2024 que investigan el uso de AEs y
compuestos volatiles en el control de thrips. Durante este periodo, se identificaron 6
articulos enfocados en AEs frente a especies del orden Thysanoptera y cinco de
compuestos volatiles. Estos estudios reflejan avances significativos incluyendo la
identificacién de nuevos compuestos bioactivos, la evaluacion de diferentes métodos de
aplicacién y la comprension de los mecanismos de accion de estos productos naturales.

De alli, se ha demostrado que los AEs de Origanum majorana (mejorana), Salvia sclarea
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(salvia), Mentha spicata (hierbabuena), entre otros, exhiben actividad insecticida
significativa contra F. occidentalis.
Tabla 1-7. Reportes de actividad de AEs frente a thrips
Aceite Obtencién Especie Bioensayo Método Variable Concentraci Ref
esencial AEs bioensayo de 6én/Activida
medida d
Lavandula Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 10 mU/L 6.63% [39]
angustifolia tabaci area dafada por
el insecto
Lavandula Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 1 mL/L 6.83% [39]
angustifolia tabaci area dafiada por
el insecto
Lavandula Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 0.1 mL/L 11.93% [39]
angustifolia tabaci area dafiada por
el insecto
Litsea cubeba Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso 7.07 pL/L [4]
Pers. occidentalis fumigacion
Litsea cubeba Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 2.26 mg/L [4]
Pers. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Melissa Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso 12.39 pL/L [4]
officinalis L. occidentalis fumigacion
Melissa Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 0.81 mg/L [4]
officinalis L. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Mentha Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso 12.52 pL/L [4]
arvensis L. occidentalis fumigacion
Mentha Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 2.5 mg/L [4]
arvensis L. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Mentha Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 10 mL/L 6.44% [39]
arvensis L. tabaci area dafiada por
el insecto
Mentha Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 1 mL/L 7.27% [39]
arvensis L. tabaci area dafiada por
el insecto
Mentha Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 0.1 mL/L 9.51% [39]
arvensis L. tabaci area dafada por
el insecto
Mentha Comercial Frankliniella Toxicidad por vial en vial Cls 3.11 pL/L
pulegium occidentalis fumigacion 4]
Mentha Arrastre por Thrips palmi Toxicidad Inmersion foliar. Clsg 2.63 pL/L [156]
pulegium vapor Contacto
Mentha Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 0.28 mg/L [156]
pulegium L occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Mentha Arrastre por Thrips Toxicidad Inmersion foliar. Cls 0.54 mg/mL [40]
spicata vapor flavus Contacto
Mentha Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso 7.39 pL/L [4]
spicata L. occidentalis fumigacion
Mentha Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 0.52 mg/L [4]
spicata L. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Nepeta Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso 4.93 pL/L [4]
cataria occidentalis fumigacion
Nepeta Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 0.18 mg/L [4]
cataria occidentalis fertilidad larvas

eclosionadas
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Ocimum Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso >15.0 pL/L [4]
basilicum L. occidentalis fumigacion
Ocimum Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 2.84 mg/L [4]
basilicum L. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Ocimum Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 10 mL/L 0.88% [39]
basilicum L. tabaci area dafiada por
el insecto
Ocimum Comercial Thrips Antialimentaria Porcentaje de 1mbU/L 0.82% [39]
basilicum L. tabaci area dafada por
el insecto
Origanum Comercial Frankliniella  Toxicidad por vial en vial Clso 11.58 pL/L [4]
compactum occidentalis fumigacion
Origanum Comercial Frankliniella Inhibiciéon vial en vial- conteo ECs 1.72 mg/L
compactum occidentalis fertilidad larvas 4]
Benth. eclosionadas
Origanum Arrastre por Thrips Toxicidad Inmersion foliar. Cls 0.41 mg/mL [40]
majorana vapor flavus Contacto
Origanum Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 10 mL/L 0.21% [39]
majorana L. tabaci area dafada por
el insecto
Origanum Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 1 mU/L 0% [39]
majorana L. tabaci area dafiada por
el insecto
Origanum Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 0.1 mL/L 0.17% [39]
majorana L. tabaci area dafada por
el insecto
Origanum Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 0.1 mL/L 0% [39]
majorana L. tabaci area dafada por
el insecto
Origanum Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso >15.0 pL/L [4]
marjorana L. occidentalis fumigacion
Origanum Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 4.38 mg/L [4]
marjorana L. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Origanum Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso 5.21 pL/L [4]
vulgare L. occidentalis fumigacion
Origanum Comercial Frankliniella Inhibicion vial en vial- conteo ECs 1.36 mg/L [4]
vulgare L. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Pelargonium Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clsp >15.0 pL/L [4]
roseum occidentalis fumigacion
L'Hér.
Pelargonium Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 3.08 mg/L [4]
roseum occidentalis fertilidad larvas
L'Hér. eclosionadas
Perilla Arrastre por Thrips Toxicidad Inmersién foliar. Clso 0.43 mg/mL [40]
frutescens vapor flavus Contacto
Rosmarinus Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 10 mL/L 1.31% [39]
officinalis L tabaci area dafada por
el insecto
Rosmarinus Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 1 mL/L 3.71% [39]
officinalis L tabaci area dafada por
el insecto
Rosmarinus Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 0.1 mL/L 4.70% [39]
officinalis L tabaci area dafiada por
el insecto
Rosmarinus Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por Vial en vial Clg >15.0 pL/L [4]
officinalis L. occidentalis fumigacion
Rosmarinus Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 6.81 mg/L [4]
officinalis L. occidentalis fertilidad larvas

eclosionadas
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Salvia Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 10 mL/L 5.54% [39]
officinalis L. tabaci area dafada por
el insecto
Salvia Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 1 mL/L 5.68% [39]
officinalis L. tabaci area dafada por
el insecto
Salvia Destilacion Thrips Antialimentaria Porcentaje de 0.1 mL/L 7% [39]
officinalis L. tabaci area dafiada por
el insecto
Salvia sclarea Arrastre por Thrips Toxicidad Inmersion foliar. Clso 0.42 mg/mL [40]
vapor flavus Contacto
Salvia sclarea Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Cls >15.0 pL/L [4]
L. occidentalis fumigacion
Salvia sclarea Comercial Frankliniella Inhibiciéon vial en vial- conteo ECs 4.46 mg/L [4]
L. occidentalis fertilidad larvas
eclosionadas
Thuja Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Cls 12.99 pL/L [4]
occidentalis occidentalis fumigacion
L.
Thuja Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 4.46 mg/L [4]
occidentalis occidentalis fertilidad larvas
L. eclosionadas
Thymus Comercial Frankliniella ~ Toxicidad por vial en vial Clso 3.56 pL/L [4]
mastichina L. occidentalis fumigacion
Thymus Comercial Frankliniella Inhibicién vial en vial- conteo ECs 1.2 mg/L [4]
mastichina L. occidentalis fertilidad larvas

eclosionadas

Dentro de los resultados mas relevantes en la tabla 1-7, se resalta que los AEs evaluados
mediante bioensayos bajo condiciones comparables, especialmente aquellos aplicados
por fumigacion en viales sellados y con mediciones de CL4% Gfrente a F. occidentalis,
corresponden a M. pulegium el cual destaca por presentar una toxicidad elevada (CL4Y €
3.11 pL/L), superior a la de otras Lamiaceas como M. arvenses (CL4 & 12.52 uL/L), M.
officinalis (CLY & 12.39 pL/L) y M. spicata (CL4 & 7.39 pL/L), todos evaluados bajo un
mismo protocolo (fumigacién vial en vial). Esta diferencia sugiere que la composicién
guimica especifica de M. pulegium, rica en pulegona, podria conferirle una toxicidad
significativamente mayor frente a thrips por via aérea [41]. De igual modo, Litsea cubeba
(CLy &= 7.07 pL/L) y T. mastichina (CL% ¢&= 3.56 pL/L) aparecen como candidatos
promisorios, probablemente debido a sus altos contenidos de compuestos oxigenados

como citral y 1,8-cineol, respectivamente [42, 43].

Al observar la capacidad de estos aceites para inhibir la fertilidad de F. occidentalis (medida
como EC4% Qe larvas eclosionadas), los mismos extractos muestran una tendencia
coherente: M.pulegium (EC4% & 0.28 mg/L), M. officinalis (EC4 & 0.81 mg/L) y M. spicata
(EC4% € 0.52 mg/L) presentan valores mas bajos, lo que sugiere que ademas de ser toxicos

por inhalacion, afectan negativamente la reproduccion del insecto. Esta coincidencia de
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eficacia en distintas modalidades de accion refuerza el potencial de estos aceites como
bioinsecticidas multifuncionales. No obstante, para otros ensayos, como los de actividad
antialimentaria o toxicidad por contacto (inmersién foliar) sobre otros insectos, resalté los
AEs de M. arvensis, L. angustifolia y O. basilicum los cuales mostraron efectos moderados

pero promisorios sobre el comportamiento alimentario.

Estos aceites, efectivos a bajas concentraciones, son prometedores para estrategias de
manejo integrado de thrips. Un ejemplo destacado es el aceite de Thymus sp. (tomillo), el
cual ha reportado su incorporacién en productos comerciales como Thyme Guard® gracias
a su accién neurotéxica y repelente [157]. De forma similar, el aceite de Cymbopogon
nardus (citronela) ha evidenciado actividad repelente y fumigante sobre T. tabaci, siendo
incluido en formulaciones como EcoSmart® Insecticide [158]. Esto demuestra que la
actividad biologica de un aceite esencial depende en gran medida de su composicion
guimica. Por ello, resulta fundamental evaluar de forma individual los compuestos
mayoritarios presentes en los AEs. Este enfoque permite identificar cuales metabolitos son
responsables de los efectos insecticidas o repelentes observados, discriminar posibles
sinergias o antagonismos, y avanzar hacia el desarrollo de formulaciones mas eficientes y
estandarizadas. A continuacion, la tabla 1-8 presenta un resumen de algunos compuestos
volatiles evaluados de forma independiente y su actividad frente a diferentes especies de

thrips.

Tabla 1-8 Reporte de actividad de compuestos quimicos con potencial frente a thrips

Compuesto Tipo de Especie Bioensayo Método de Variable Concentracion Ref
compuesto bioensayo de medida o Actividad
(1)-Acetato de Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
bornilo oxigenado (éster) intonsa tubo en Y
(1)-Acetato de Monoterpenoide  Thrips palmi Repelente Olfatémetro 1.0 UL a50% [111]
bornilo oxigenado (éster) tubo en Y
(1)-Acetato de Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
bornilo oxigenado (éster) occidentalis tubo en Y
(1)-Acetato de Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
bornilo oxigenado (éster)
(1)-Borneol Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 71 mg/L [159]
oxigenado
(alcohol)
(1)-Mentona Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 38.8 mg/L [159]
oxigenado
(cetona)
(-)Verbenona Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pLL a50% [111]
OX|genado intonsa tubo en Y

(cetona)
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(cetona)

(-)Verbenona Monoterpenoide Thrips palmi Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a30% [111]
oxigenado tubo en Y
(cetona)
(-)Verbenona Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 /L 450 % [111]
oxigenado occidentalis tubo en Y
(cetona)
(1)-b-Pineno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 28.8 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
(+)-U-Pineno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 21.5 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
(x)-Pulegona Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 9.5 mg/L [159]
oxigenado
(cetona)
1,8-Cineol Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 16.7 mg/L [159]
oxigenado
Acetato de Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
geranilo oxigenado (éster)
Acetato de Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
linalilo oxigenado (éster)
Acido citronélico Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
oxigenado (acido)
alcanfor Monoterpenoide  Thrips palmi fumigante Vial en vial DLso 9.7 mg/L [159]
oxigenado
(cetona)
Borneol Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatébmetro 1.0 pL/L A50% [1171]
oxigenado intonsa tubo en Y
(alcohol)
Borneol Monoterpenoide  Thrips palmi Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
oxigenado tubo en Y
(alcohol)
Borneol Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatometro 1.0 pL/L a98% [111]
oxigenado occidentalis tubo en Y
(alcohol)
Canfeno Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L A50% [111]
de tipo intonsa tubo en Y
hidrocarburo
Canfeno Monoterpenoide  Thrips palmi Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
de tipo tubo en Y
hidrocarburo
Canfeno Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a98% [111]
de tipo occidentalis tubo en Y
hidrocarburo
Canfeno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 32.3 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
Citral Monoterpenoide  Megalurothri Repelente Olfatémetro 10 mL/L 75% [34]
oxigenado ps sjostedti tubo en Y
(aldehido)
Citral Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
oxigenado
(aldehido)
Citronelal Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
oxigenado
(aldehido)
D(+)-Canfor Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatébmetro 1.0 pL/L a50% [1171]
oxigenado intonsa tubo en Y
(cetona)
D(+)-Canfor Monoterpenoide  Thrips palmi Repelente Olfatébmetro 1.0 uL/L a50% [111]
oxigenado tubo en Y
(cetona)
D(+)-Canfor Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L A70% [111]
oxigenado occidentalis tubo en Y
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Dihidrotageton a  Monoterpenoide  Megalurothri Atrayente Olfatémetro 10 mL/L 70.50% [34]
oxigenado ps sjostedti tubo en Y
(cetona)
Estragol Feniloropanoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
Eucaliptol Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 UL A75% [111]
oxigenado intonsa tubo en Y
Eucaliptol Monoterpenoide  Thrips paimi Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L A70% [111]
oxigenado tubo en Y
Eucaliptol Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L 495% [111]
oxigenado occidentalis tubo en Y
Eucaliptol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 10 mL/L 9.83% [39]
oxigenado tabaci area dafada
por el insecto
Eucaliptol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 1.0 mLL 9.67% [39]
oxigenado tabaci area dafada
por el insecto
Eucaliptol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 0.1 mL/L 10.00% [39]
oxigenado tabaci area dafada
por el insecto
Geraniol Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
oxigenado
(alcohol)
Geraniol Monoterpenoide Megalurothri Atrayente Olfatébmetro 10 mL/L 55.60% [34]
oxigenado ps sjostedti tubo en Y
(alcohol)
Limoneno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 50.6 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
Linalol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 10 mL/L 10% [39]
oxigenado tabaci area dafada
(alcohol) por el insecto
Linalol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 1.0 mL/L 9.50% [39]
oxigenado tabaci area dafada
(alcohol) por el insecto
Linalol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 0.1 mL/L 9.67% [39]
oxigenado tabaci area dafada
(alcohol) por el insecto
Linalol Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 5.5 mg/L [159]
oxigenado
(alcohol)
Mirceno Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
de tipo intonsa tubo en Y
hidrocarburo
Mirceno Monoterpenoide  Thrips palmi Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
_detipo tubo en Y
hidrocarburo
Mirceno Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L aso% [111]
de tipo occidentalis tubo en Y
hidrocarburo
Mirceno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
Mirceno Monoterpenoide Megalurothri Atrayente Olfatébmetro 10 mL/L 54.50% [34]
de tipo ps sjostedti tubo en Y
hidrocarburo
Nerol Monoterpenoide  Megalurothri Atrayente Olfatémetro 10 mL/L 40.40% [34]
oxigenado ps sjostedti tubo en Y
(alcohol)
Ocimeno Monoterpenoide Megalurothri Atrayente Olfatébmetro 10 mL/L 42% [34]
de tipo ps sjostedti tubo en Y
hidrocarburo
Oxido de Sesquiterpeno Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
oxigenado

cariofileno
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p-Cimeno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
derivado
(aromatico)
R- Limoneno Monoterpenoide  Megalurothri Atrayente Olfatémetro 10 mL/L 47% [34]
de tipo ps sjostedti tubo en Y
hidrocarburo
S- limoneno Monoterpenoide  Megalurothri Atrayente Olfatémetro 10 mL/L 40% [34]
de tipo ps sjostedti tubo en Y
hidrocarburo
Terpinen 4 - ol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria Porcentaje de 10 mL/L 7.83% [39]
oxigenado tabaci area dafada
(alcohol) por el insecto
Terpinen 4 - ol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 1.0 mL/L 8.50% [39]
oxigenado tabaci area dafada
(alcohol) por el insecto
Terpinen 4 - ol Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 0.1 mL/L 8.00% [39]
oxigenado tabaci area dafada
(alcohol) por el insecto
Z-3-acetato de Monoterpenoide  Megalurothri Atrayente Olfatémetro 10 mL/L 40% [34]
hexenilo oxigenado (éster) ps sjostedti tubo en Y
U-Cariofileno Sesquiterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
U-pineno Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pU/L a80%  [111]
de tipo intonsa tubo en Y
hidrocarburo
U-pineno Monoterpenoide  Thrips paimi Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
~ detipo tubo en Y
hidrocarburo
U-pineno Monoterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 UL a495% [111]
de tipo occidentalis tubo en Y
hidrocarburo
U-pineno Monoterpenoide Thrips Antialimentaria ~ Porcentaje de 10 mL/L 9.67% [39]
de tipo tabaci area dafada
hidrocarburo por el insecto
U-pineno Monoterpenoide Thrips Antialimentaria Porcentaje de 1.0 muL 9.67% [39]
de tipo tabaci area dafada
hidrocarburo por el insecto
U-pineno Monoterpenoide Thrips Antialimentaria Porcentaje de 0.1 mL/L 9.83% [39]
de tipo tabaci area dafiada
hidrocarburo por el insecto
U-Terpineno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 51.3 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
U-Tujona Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 27.8 mg/L [159]
oxigenado
(cetona)
b-Cariofileno Sesquiterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L 450 % 111
p M
de tipo intonsa tubo en Y
hidrocarburo
b-Cariofileno Sesquiterpenoide  Thrips palmi Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
de tipo tubo en Y
hidrocarburo
b-Cariofileno Sesquiterpenoide  Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L 420% 111
P H
de tipo occidentalis tubo en Y
hidrocarburo
b-Cariofileno Sesqgiterpenoide Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
e tipo
hidrocarburo
b-Citronelol Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso >230 mg/L [159]
oxigenado

(alcohol)




p i n e n epineyo, Han demostrado ser efectivos frente a especies de thrips como F.
occidentalis y T. tabaci. Estos compuestos, se utilizan en productos comerciales como
Orange Guard® y Orocide®, que han mostrado eficacia en la proteccion de cultivos
horticolas [160, 161]. La alta volatilidad de estos aceites les confiere un modo de accion
Unico, que no solo incluye toxicidad directa, sino también efectos repelentes y

26 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)
b-pineno Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatémetro 1.0 pL/L a50% [111]
de tipo intonsa tubo en Y
hidrocarburo
b-pineno Monoterpenoide Thrips palmi Repelente Olfatémetro 1.0 /L a50% [111]
de tipo tubo en Y
hidrocarburo
b-pineno Monoterpenoide Frankliniella Repelente Olfatometro 1.0 pL/L 498 % [111]
de tipo occidentalis tubo en Y
hidrocarburo
2-Terpineno Monoterpenoide  Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 38.8 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
U-3-Careno Monoterpenoide  Thrips paimi Fumigante Vial en vial DLso 34.6 mg/L [159]
de tipo
hidrocarburo
Diclorvos Compuesto Thrips palmi Fumigante Vial en vial DLso 83.7 mg/L [159]
(control) organofosforado
sintético
El analisis comparativo de la actividad de compuestos volatiles frente a thrips permitié
identificar patrones estructurales asociados a una mayor eficacia insecticida, repelente o
antialimentaria. Considerando solo resultados de evaluaciones metodolégicamente
similares, se observa que los monoterpenoides oxigenados como alcoholes, ésteres y
cetonas tienden a presentar respuestas mas consistentes y potentes, especialmente en
bioensayos por fumigacion. Por ejemplo, compuestos como linalol, acetato de linalilo,
acetato de geranilo y pulegona, mostraron alta actividad en varias especies de thrips, lo
que sugiere que la presencia de grupos funcionales polares (hidroxilos, cetonas o ésteres)
puede favorecer la accion biolégica frente a estos insectos [30, 44]. En contraste, los
monoterpenoides de tipo hidrocarburo como limoneno o pineno suelen mostrar respuestas
mas variables o requieren concentraciones mayores para inducir efectos similares. Estos
resultados permiten comenzar a perfilar compuestos con potencial para el desarrollo de
bioinsecticidas o formulaciones repelentes. Asimismo, ciertos fenilpropanoides como
estragol y (E)-Anetol, aunque menos estudiados en thrips que en otros insectos, han
mostrado efectos repelentes o inhibidores de alimentacion consistentes, lo que amerita
mayor exploracion [45, 46].
De manera conjunta, los AEsderi vados de plantas, con -compue:
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conductuales, interfiriendo en el sistema nervioso de los insectos y alterando su
comportamiento [27, 162, 163]. A pesar de su efectividad, el uso de AEs presenta
limitaciones como su reducida perdurabilidad a lo largo del tiempo o, la necesidad de
aplicarlos en concentraciones adecuadas para mantener su eficacia. Sin embargo, su
inclusién en estrategias de manejo integrado de plagas (MIP) representa una alternativa
prometedora para el control de thrips mitigando la propagacion de estos insectos y
reduciendo el riesgo de resistencia cruzada [164i1 167]. De esta manera, la identificacion
de diferentes compuestos no solo permite avanzar en la comprensiéon de relaciones
estructura-actividad, sino que ofrece una base sélida para seleccionar metabolitos
candidatos en estudios posteriores de formulacién, encapsulacién o validacion en
condiciones de campo, optimizando sus formulaciones para maximizar su impacto sin

comprometer la sostenibilidad ambiental ni la salud humana [168].

1.4 Granulacidn como estrategia de preservacion de AEs
y Sus constituyentes quimicos .

Los AEs presentan limitaciones importantes para su aplicacion directa en el control de
insectos, particularmente en entornos agricolas. Su alta volatilidad, escasa persistencia, y
susceptibilidad a la oxidaciéon o a la descomposiciéon ante factores como el oxigeno, la luz
y temperatur as s comgrometenrse estatdidad Beficha en condiciones
ambientales variables. Ademas, su interaccion con factores como humedad y pH, limita su
formulacion y efectividad en campo [169]. Estas restricciones son especialmente criticas
cuando se pretende su aplicacion para el manejo de insectos de dificil control como los
thrips, donde se requiere una accién sostenida y dirigida de los compuestos bioactivos [35,
170]. En este contexto, la encapsulacion de AEs se presenta como una alternativa

tecnolégica eficaz para mejorar la estabilidad, proteccién y liberacion controlada.

La encapsulacién, es una técnica ampliamente empleada en los sectores farmacéutico,
cosmético y alimentario, adoptada progresivamente en la proteccién de cultivos, ya que
permite mantener la estabilidad quimica de los compuestos volatiles, aumentar su vida util
y controlar su liberaciéon en funcién de condiciones ambientales. Ademas, reduce los
efectos no deseados derivados de su hidrofobicidad, como la escasa dispersion en medios
acuosos o posibles reacciones fitotoxicas [36i 38]. Entre las diversas técnicas de

encapsulacion, la granulacién destaca por su capacidad para formar matrices sélidas que
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protegen y liberan controladamente los compuestos activos. En este proceso, el alginato
de sodio, un polisacarido natural extraido de algas actlla como agente gelificante al formar
redes tridimensionales en presencia de iones calcio, encapsulando eficazmente los AEs
[171]. EI almid6n, por su parte, se incorpora como material de soporte debido a su
biocompatibilidad, capacidad para formar peliculas y mejorar la estabilidad de las
microcapsulas. Estudios han demostrado que la combinacién de alginato y almidéon en
matrices encapsulantes mejora la eficiencia de encapsulaciéon y permite una liberacién
controlada de AEs, ejemplo de ello, la microencapsulacién del AEs de pomelo, donde se
alcanzaron eficiencias superiores al 96% [172]. De acuerdo con lo anterior, el uso de
alginato y almidon puede ser una herramienta clave en la formulacion de sistemas
encapsulados eficaces para la liberacion controlada de AEs en aplicaciones agricolas y

alimentaria

Los sistemas de encapsulacién pueden clasificarse también en funcidon del tamafio de
Om) vy

( <100, disposicibn que puede variar dependiendo las condiciones especificas del

particula generada, distinguiéndose entre microparticulas (111 0 0 0 nanopar:t

proceso y los materiales utilizados [38, 173]. Entre los métodos mas utilizados se incluyen
la emulsificacion, la granulacion, el secado por aspersion, y la formacion de liposomas. En

la tabla 1-9 se resumen los principales métodos utilizados y sus caracteristicas relevantes.

Tabla 1-9. Caracteristicas de algunos métodos de encapsulacion .

Método de Tamario de Ventajas Desventajas Ref
Encapsulacion Particula
Proceso econémico y sencillo. Inestabilidad fisica.
Emulsificacion 0.1i1 00 & n Adecuado para compuestos  Control limitado sobre la liberacién [174]
lipofilicos. del compuesto activo.
Mejora la manejabilidad y Puede generar particulas de
Granulacion 20014 00 0 ¢ dosificacion tamarfio grande. [36, 37]
Aumenta la estabilidad durante el Requiere control preciso de las
almacenamiento. condiciones del proceso.
Secado por Proceso continuo y escalable. Puede requerir altas temperaturas,
aspersion (Spray Produce particulas secas y estables.  afectando compuestos sensibles.
Drying) 1i50 em Adeguado para compuestos Necgsﬁa emulsiones  estables [175]
sensibles al calor. previas.
Alta eficiencia de encapsulacion. Proceso complejo y sensible a las
Coacervacion 1i100 & m Permite liberacién controlada del condiciones ambientales
compleja compuesto activo. Requiere materiales especificos [176]

para la formacion de coacervados.

Mejora la biodisponibilidad de los
compuestos encapsulados

Estabilidad limitada durante el
almacenamiento.
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Formacion de 501 500 nm Compatible con sistemas bioldgicos. Costos de produccion [177]
liposomas relativamente altos.
No requiere altas temperaturas ni Limitada a compuestos
disolventes organicos compatibles con los agentes
Gelacién iénica 2011 336 nm Répida liberacion al usar materiales gelificantes [178]
de bajo peso molecular Puede presentar liberacion rapida
Proceso sencillo y econémico. del compuesto activo.
Permite  obtener céapsulas con Uso de mondmeros reactivos que
Polimerizacion paredes delgadas y resistentes. pueden ser toxicos.
interfacial 1i100 ¢ Adecuado para compuestos Requiere condiciones de reaccion [179]
volatiles. controladas.
Permite la formacion de capsulas Control limitado sobre el tamafio y
Polimerizacion in Varia segun directamente en el medio de la morfologia de las capsulas. [174]
situ formulacion aplicacion. Posible presencia de residuos de
Adecuado para sistemas donde se mondmeros.
requiere formacion in situ.
Proceso sencillo y escalable- Limitado a materiales que pueden
Extrusion Varia segln Permite la formacion de cépsulas de ser procesados por extrusion. [174]
formulacion tamafo uniforme. Posible degradacion térmica de
compuestos sensibles.
Alta eficiencia de encapsulacion. Requiere equipos especializados y
Tecnologia de Produccién de particulas libres de costosos.
fluido supercritico 1007 1000 nm disolventes. Condiciones de operacion [180]
Escalable y respetuoso con el medio complejas.

ambiente.

Tal como se aprecia en la tabla 1-9, la eleccién del método de encapsulacion depende de
multiples factores, como la naturaleza del compuesto activo, el tipo de liberacién deseada,

la estabilidad requerida y los costos de produccién. La tabla 1-10 resume diferentes

reportes de actividad de AEs encapsulados frente a insectos.

Tabla 1-10. Reporte de actividad de AEs encapsulados frente a insectos .

Aceite esencial Tipo de Especie Resultado Ref
encapsulacion evaluada oconcentracion
Tagetes erecta Emulsion Sitophilus Actividad insecticida durante  [47]
zeamais 96 h
Schinus molle Complejo de inclusion con Haematobia Actividad insecticida > 366 h  [48]
ciclodextrina irritans
Zanthoxylum Nanoencapsulado con Bemisia Reduccion del 95 % en [49]
rhoifolium poli-f-(caprolactona) tabaci huevos y ninfas; liberacion >
12 h
Artemisia Nanoparticulas lipidicas Bemisia ClLg ¢ &1 mg/cm? (adultos); [50]
arborescens L. s6lidas tabaci 0,18 mg/cm?2 (ninfas)
Lippia sidoides Nanogel de quitosano y Aedes aegypti Mortalidad prolongada > 72  [51].
goma de anacardo h a distintas
concentraciones
Pimpinella anisum Nanoemulsion (198,9 nm) Tribolium LC4 & 9.3% vlv; efecto en [52]
castaneum progenie
Thymus eriocalyx Nanoencapsulacion en  Tetranychus  Mortalidad aumentada; [53]
MCM-41 (407 100 nm) urticae persistencia de 18i 20 dias

y T. kotschyanus
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Allium sativum Nanocapsulas de Tribolium Mortalidad del 80% a 8000 [54]
polietilenglicol (<240 nm) castaneum mg/kg después de 5 meses

De acuerdo con lo anterior, los productos naturales han demostrado ser matrices eficaces
para la formaciéon de encapsulados, ejemplo de ello, almidéon de maiz como matriz y
alginato de sodio como gelificante, al igual que caseina, quitosano, y polisacaridos como
dextrina y maltodextrina, que se emplean en la elaboracién de peliculas y complejos de
inclusién. Estos materiales, al proceder de fuentes renovables, no solo favorecen la
sostenibilidad, sino que también contribuyen a la creacion de formulaciones biocompatibles
y de baja toxicidad [181i184]. En el a&mbito de los pesticidas, la eficacia de la
encapsulacion esta estrechamente relacionada con la eficiencia del agente activo y su
escala de fitotoxicidad. Por ello, en el desarrollo de formulaciones, se debe optimizar el
balance entre efectividad y seguridad (Calculo de tasa éptima de liberacion) evitando
aplicaciones repetidas en periodos cortos, lo que reduce costos, minimiza el impacto
ambiental y limita los riesgos asociados al uso excesivo de pesticidas (ver figura 1 -4)
[173].

toxicity

/ efficiency

Biopesticide release
T

Time [day)

Figura 1-4. Curva de liberacion controlada de un biopesticida. Efecto biol6gico en funcién
del tiempo. Eficiencia-toxicidad 17!

Este método ha demostrado ser una herramienta eficiente y confiable, con un alto potencial
para optimizar el uso de insecticidas naturales dentro de sistemas agricolas sostenibles
[185]. Por ello, resulta esencial seguir impulsando la investigacion y el perfeccionamiento
de las técnicas de encapsulacién, con el objetivo de desarrollar formulaciones mas eficaces
y duraderas que fortalezcan el manejo integrado de plagas y contribuyan a una agricultura

mas resiliente y ambientalmente responsable.
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2Met odol og? a

2.1 Potencialde AEs de plantasaromaticasparael control
de thrips .

2.1.1 Procedimientos generales.

Las lecturas de mortalidad en los ensayos téxicos fumigantes se realizaron con ayuda de
un estereoscopio OPTIKA SZM-LED2 (OPTIKA®, Ponteranica, Italia), verificando la

respuesta a estimulos en patas o antenas con un alfiler entomolégico durante 15 segundos.

La caracterizacion quimica de los AEs se realiz6 empleando la técnica de cromatografia

de gases acoplada a espectrometria de masas (CG-EM) para lo cual se utiliz6 un

cromatégrafo Shimadzu GC-2010 Plus, equipado con un detector de masas GCMS-

TQ8040 (Shimadzu, Kioto, Japén), operado en modo de ionizacién por impacto electrénico

(El) a una energia de 70 eV. El sistema empled un analizador de tipo cuadrupolo en modo

de escaneo completo, con una velocidad de adquisicion de 4.57 scans por segundo. Las

temperaturas del analizador de triple cuadrupolo f uer on de 250 AC para |
ionizaci - n, 270 AC para la I|l2nea de tktaansfere
adquisicién de los espectros de masas se llevé a cabo mediante un barrido de frecuencia

(Full scan) en el rango de 40 a 400 m/z, con una velocidad de radiofrecuencia de 1666

escaneos por segundo. Para el analisis se emplearon dos columnas capilares de polaridad

ortogonal: unaDB-5ms (€ ®Bn%) meti |l pol i @61 ommabo ®mpBOy-mumaOHF
| NNOWax (polietil englmin 025 BIME, &OMmbmsl a@quiri de
de Agilent Technol ogies (Santa CIl ar dineal @®RA), EE. U
se determinaron utilizando una mezcla estandar de n-alcanos lineales (C¥ C4G a una

concentraci-n de 1000 pp m(Sigradinch®s Saidtdouis,MDer ci al m
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EE. Coo.condiciones del método, se utilizd helio (99.9995 % de pureza) <co

de arrastre, con una velocidad linealde255 c¢cm/ s y un flujo constante

Para la evaluacion de potencial repelente de los AEs, se empled un olfatbmetro tipo tubo
en Y, disefiado a partir de un tubo de vidrio con dos brazos de 5.0 mm de diametro interno
(DI), los cuales se conectaron mediante mangueras de 4 mm DI a dos viales de vidrio de
25 mL. En el interior de cada vial se colocé un papel filtro cualitativo BOECO®, (Boeckel +
Co (GmbH + Co) KG, Hamburgo, Alemania) de 1.5 mm de didmetro. Los viales se
conectaron a una bomba de aire tipo pecera AP SERIES™ (Danner Manufacturing, Inc,
Rochester EEUU), que tenia una potencia de 3 W, presion de salida de 0.02 MPa y caudal
maximo de 2.5 L/min. Esta bomba fue calibrada previamente con un barémetro aneroide

para ajustar el flujo de aire a un maximo de 0,5 L/min.

Para la evaluacién de la actividad fitotdxica, se emplearon semillas de Lactuca sativa L.
var. Longifolia (Garden Green™, Bogota Colombia), Las semillas tratadas se almacenaron
oscuridad, . Y08#6E0 N% 5HR una eémara climatica Memmert®,
(Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Alemania).

2.1.2 Material Vegetal .

En el presente estudio se determind el potencial para el control de F. occidentalis de 53
AEs, de los cuales 9 fueron obtenidos a partir de especies arométicas colectadas en
Cundinamarca y Boyaca, y pertenecientes a familias con antecedentes insecticidas (A24,
A32, A36, A39, Adl, A46, A50-A52), 4 provenientes de especies adquiridas en las plazas
de mercado Samper Mendoza y de Paloguemao en Bogota (A2, A3, A15 y A44) y 31 AEs
provenientes del stock disponible en el equipo de investigacion, 25 aislados previamente
(A5, A7, A8, A13, Al4, A16-A21, A25, A26, A31, A33-A35, A37, A38, A40, A42, A43, A4T7-
A49) y 15 adquiridos comercialmente (Al, A4, A6, A9, A10, All, Al2, A22, A23, A27, A28,
A29, A30, A45, A53). Para la determinacién taxondémica de las especies vegetales, un
ejemplar fue remitido al Herbario de la Universidad de Antioquia (HUA), al Herbario
Nacional Colombiano (COL) y/o al Herbario del Jardin Botanico José Celestino Mutis

(JBB). Algunas de las especies fueron determinadas y depositadas en las colecciones de
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los herbarios y otras, por politicas internas de los herbarios fueron determinadas, pero no
depositadas. Del material colectado, 31 especies son introducidas, 14 especies estan
amparadas el marco de la amnistia establecido en el articulo 6° de la ley de 1955 de 2019
y, 8 se encuentra incluidas en el contrato de acceso a recursos genéticos y productos
derivados (CARG) No. 121 de 22/01/2016, con OTROSI No. 21 celebrado entre la
Universidad Nacional de Colombia y el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible. La informacién consolidada sobre las especies utilizadas en este estudio se

presenta en la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Caracterizacion de las especies aromaticas empleadas segun origen, 6érgano

vegetal y respaldo normativo.

. e Estatus
N° Especie Familia Organo Lugar de. CodlgO/Certlflpado Permiso en
procedencia de herbario Colombia
Al Aloysia citriodora Verbenaceae Aceite adquirido comercialmente (Alkimia NA Introducida

Paladu (Cedrotn) Esencias FloralesE , Bogota, Colombia)
Determinada por

Plaza Samper

A2 Anethum graveolens L. Apiaceae P:arte Mendoza HUA, ~ pero no NA Introducida
(Eneldo) aérea . depositada en su
(Bogotd) -
coleccién.
. Plaza Samper
Artemisia dracunculus Parte .
A3 L. (Estragon) Asteraceae aérea Mendoz’a NA NA Introducida
(Bogotd)
Chrysopogon . . . . -~
Ad zizanioides (L.) Poaceae Aceite aqulJlljrédacr)acr:noanrw]egzlaél:r:gr;ii(;enlvamE ' NA Introducida
Roberty (Vetiber) 92,
Coleonema album
(Thunb.) Bartl. & Parte Plaza .
A5 ) ) Rutaceae . Paloquemao COL526771 NA Introducida
H.L.WendI|. (Brezo aérea .
(Bogotd)
blanco)
Coriandrum sativum L. . Aceite adquirido comercialmente (doOTERRA .
AB (Cilantro) Apiaceae International LLC®, Pleasant Grove, EE. UU) NA Introducida
Cupressus pate | Nacional de
A7 sem?girvrl(réesr)]s L. Cupressaceae abrea Colombia COL 595397 NA Introducida
P (Bogotd)
Cymbopogon citratus .
h Parte Fusagasuga .
A8 | (DC) Stﬁ&fég;mrba de Poaceae aérea | (Cundinamarca) COL595393 NA Introducida
Cymbopogon citratus . - . . e
A9 (DC.) Stapf Poaceae Aceite adq;;réc;?a?a?e:lig\lir:]ii(;emvamE ' NA Introducida
(Lemograss) 9a,
Cymbopogon

flexuosus (Nees ex Aceite adquirido comercialmente (CenivamE ,

AlL0 Steud.) W.Watson Poaceae Bucaramanga, Colombia) NA Introducida
(Lemongrass oriental)
Cymbopogon martinii . . . . N
All (Roxb.) W.Watson Poaceae Aceite adq;;réicr)aﬁ)anr:e:%rg\gxii(a?)enlvamE ' NA Introducida
(Palmarossa) 9a,
Cymbopogon nardus . o . . -
. Aceite adquirido comercialmente (CenivamE , .
Al12 | (L.) Rendle _(@ltronela Poaceae Bucaramanga, Colombia) NA Introducida
de Ceilan)
Elettaria cardamomum Plaza
A13 (L.) Maton Zingiberaceae | Semillas | Paloquemado NA NA Introducida
(Cardamomo) (Bogotéd)
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Al4|  Eucalyptus sp. Myrtaceae | 2" | Usme (Bogotd COL 596913 NA | Introducida
y 9
(Eucalipto) aérea
h Plaza Samper
Al15 Foe&lmu?;'?ng.lg?are Apiaceae g;gz Mendoza NA NA Introducida
) | (Bogotd)
Hypericum juniperinum Parte
A16 | Kunth (Hierba de San | Hypericaceae aérea Usme (Bogotd) JBB00348 Amnistia | Nativa
juan)
Hypericum mexicanum ) Parte . L .
Al7 L. (Lunaria) Hypericaceae aérea Usme (Bogota) JBB10659 Amnistia | Nativa
Determinada por
AlS Hyptis sp. (Poleo de Lamiaceae P:arte Sl!vanla HUA, ~ Ppero 0 | Amnistia | Nativa
monte) aérea | (Cundinamarca) | depositada en su
coleccién.
Lavandula stoechas L. . Parte | Jardin botanico .
Al19 (Lavanda) Lamiaceae aérea (Bogotd) JBB03053 NA Introducida
Lippia alba (Mill.)
A20 N.E.Br. ex Britton & Verbenaceae aP:rZZ (Cungs](;r:\?arca) COL595394 Amnistia | Nativa
P.Wilson (Prontoalivio)
Lippia origanoides Parte Pacho EStAermmai?o pnc:)r
A21 Kunth (Oregano Verbenaceae b . P Amnistia | Nativa
colombiano) aérea | (Cundinamarca) dep05|_tada en su
coleccién.
Melaleuca alternifolia . » . -
A22 (Maiden & Betche) Myrtaceae Aceite adgu‘mdo de forfna comer'C|aI (QUIm.ICOS NA Introducida
Cheel (Arbol de té) El Alquimista S.A.S.E , Bogota, Colombia)
Mentha x piperita L. . Aceite adquirido comercialmente(UNILABSE , )
A23 (Menta) Lamiaceae Bogoté, Colombia) NA Introducida
Minthostachys mollis Parte aafrmlnade?o pn%r
A24 (Benth.) Griseb. Lamiaceae . Belén (Boyacd) P CARG | Nativa
(Mufia) aérea depositada en su
coleccién.
A25 Myristica fragrans Myristi Semill Pla’ja %amper NA NA .
Houtt. (Nuez moscada) yristicaceae emillas endoza Introducida
(Bogotd)
. - Plaza Samper
Ocimum basilicum L. . Parte .
A26 (Albahaca) Lamiaceae aérea Mendoz’a COL595395 NA Introducida
(Bogotd)
Origanum majorana L. : Aceite adquirido comercialmente (M&L .
A7 (Mejorana) Lamiaceae aromasE , Bogot4, Colombia) NA Introducida
Origanum vulgare L. . Aceite adquirido de forma comercial (Quimicos .
A28 (Orégano) Lamiaceae El Alquimista S.A.S.E , Bogota, Colombia) NA Introducida
Petroselinum crispum : Aceite adquirido comercialmente (Déve .
A29 1 ill) Fuss (Perejil) Apiaceae herbesE , Nueva Delhi, India) NA | Introducida
Pimenta dioica (L.) . L .
_ Aceite adquirido comercialmente (Edens .
A30 Merr.je(ll:nlgwi:;r;ta de Myrtaceae Garden® California, EE.UU) NA Introducida
N . Plaza Samper
A31 P|mp|ne(|fni:'isr)nsum L. Apiaceae Semillas Mendoza COL 595400 NA Introducida
(Bogotd)
Determinada por
Piper aduncum L. . Parte Tabio HUA, pero no .
A32 (Cordoncillo) Piperaceae aérea | (Cundinamarca) | depositada en su CARG | Nativa
coleccion.
Piper asperiusculum . Parte . . .
A33 Kunth (Cordoncillo) Piperaceae adrea Puerto Boyaca HUA 217640 Amnistia | Nativa
Piper auritum Kunth . Parte . . .
A34 (Hoja santa) Piperaceae aérea Puerto Boyaca HUA 217580 Amnistia | Nativa
. . . Parte Santa barbara . .
A35 | Piper cumbricola Trel. Piperaceae aérea (Boyacd) HUA 217590 Amnistia | Nativa
Piper eriopodon (Miq.) . Parte El Colegio .
A36 cDC. Piperaceae aérea | (Cundinamarca) COL631642 CARG | Nativa
A37 Piper grande Vahl Piperaceae apgrgz Puerto Boyaca HUA 217596 Amnistia | Nativa
Piper lanceifolium . Parte Otanche I .
A38 Kunth Piperaceae aérea (Boyaca) HUA 217605 Amnistia | Nativa
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Piper marginatum var.

A3g|  Niceforoi (Trel. & Piperaceae Parte Otanche COL631629 CARG | Nativa
Yunck.) Steyerm. aérea (Boyacd)
(Anamu macho)
Piper pertomentellum . Parte San Mateo . .
A40 c.DC. Piperaceae aérea (Boyaca) COL579920 Amnistia | Nativa
; ) . Parte Otanche .
A4l Piper reticulatum L. Piperaceae aérea (Boyaca) COL631628 CARG | Nativa
Piper statarium Trel. & . Parte Otanche L .
A42 yunck. Piperaceae adrea (Boyaca) HUA 217602 Amnistia | Nativa
. : Parte Otanche I .
A43 Piper tenue Kunth Piperaceae aérea (Boyaca) HUA 217594 Amnistia | Nativa
Rosmarinus officinalis Parte Plaza Samper
Ad4 Lamiaceae . Mendoza COL595398 NA Introducida
L. (Romero) aérea .
(Bogotd)
Ruta graveolens L. Aceite adquirido de forma comercial (Quimicos .
A45 (Ruda) Rutaceae El Alquimista S.A.S.E , Bogota, Colombia) NA Introducida
Determinada por
Satureja viminea (L.) : Parte Tabio HUA, pero no .
A46 (Menta de paramo) Lamiaceae aérea | (Cundinamarca) | depositada en su CARG | Nativa
coleccién.
Universidad
Schinus molle L. (Falsa ’ Parte Nacional de .
A47 pimienta) Anacardiaceae aérea Colombia NA NA Introducida
(Bogotd)
Determinada por
. . . Parte Otanche HUA, pero no L .
A48 | Siparuna sp. (Canelilla) | Siparunaceae aérea (Boyacd) depositada en su Amnistia | Nativa
coleccién.
Syzygium aromaticum Plaza Samper
A49 | (L.) Merr. & L.M.Perry Myrtaceae Semillas Mendoza NA NA Introducida
(Clavo) (Bogotd)
Aso | Tagetes erecta L. Asteraceae | Date | Fusagasuga COL 631654 NA | Introducida
(Clavelén) aérea | (Cundinamarca)
Determinada por
Tagetes verticillata Parte Otanche HUA, pero no .
ASL Lag. Asteraceae aérea (Boyaca) depositada en su CARG | Nativa
coleccién.
Determinada por
Tagetes zypaquirensis Parte Tenjo HUA, pero no .
AS2 Humb. & Bonpl Asteraceae aérea | (Cundinamarca) | depositada en su CARG | Nativa
coleccidn.
A53 | Thymus sp. (Tomillo) Lamiaceae Acete  adquiido comercialmente (M&L NA Introducida

aromasE , Bogota, Colombia)

2.1.3 Extraccion de los AEs.

El material vegetal fresco colectado ( A3, A15, A24, A32, A36, A39, Ad4l, A44, A46, A50-

A52) fue troceado y sometido a extraccién empleando la técnica de arrastre con vapor,

durante un periodo aproximado de 3 horas. Los AEs obtenidos fueron separados utilizando

un aparato tipo Clevenger y posteriormente fueron secados con sulfato de sodio anhidro.

Los AEs obtenidos se almacenaron en viales ambar a una temperatura de 4°C para su

conservacion.
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2.1.4 Cria de insectos .

Los insectos utilizados en este estudio correspondieron a Frankliniella occidentalis
(Pergande) (Thysandptera: Thripidae), cuya identidad fue determinada por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) mediante el informe No. R3823M0000425. Los ejemplares
fueron recolectados en un vivero de flores ubicado en el municipio de Chia
(Cundinamarca), mediante la agitacion cuidadosa de flores infestadas sobre una superficie
blanca, posterior a esto, se almacenaron en recipientes practicos con flores de crisantemo
amarillo libres de pesticidas. El recipiente se sellé y se transportaron al lugar de cria para
su acondicionamiento y evaluacion. [186] El pie de cria se establecié en condiciones de
laboratorio ( 2 0 + B¥50 % 5 HR), simulando un ambiente bajo cubierta. Los insectos
fueron alimentados con flores frescas de Chrysanthemum indicum y mantenidos dentro de
un cubo de cria (50 x 50 cm) recubierto con malla antithrips para evitar escapes y
contaminaciones externas. Los adultos de F. occidentalis de dos semanas utilizados en los

bioensayos fueron seleccionados directamente del pie de cria previamente establecido.

2.1.5 Determinacion del potencial fumigante de AEs frente a F.
occidentalis

Para | a determinaci-n de | a toxicidad vol §til d
descrito en la literatura, con algunas modificaciones especificas para su aplicaciéon en F.

occidentalis [187]. En este ensayo, se introdujeron 10 individuos sin sexar de F.
occidentalisj unt o c o npétalds sengs dalk indicumen vi ales de vidrio
En el interior de cada vial, se suspendi - un se
filtro (diametro 1.5 ¢ m) i mpr e g n a d\B encewlnacién. Bte sedguado vial fue

cubierto con una malla para evitar el contacto directo entre los insectos y el AEs,

permitiendo asi, una exposicion exclusivamente por via volatil (figura 2-1). La

concentracion finalde AEe n el sistema fue de 50 €L/ L de air

Los bi oensayos se ‘realizaron bajo conlHi§ci ones
50 N ®IR)%Para evaluar la actividad fumigante se empleé como control positivo el
producto comercial Nuvan 50® (Onlypharm S.A.S, Bogota, Colombia), el cual contiene
como principio activo diclorvos al 50% y, como control negativo n-hexano (Honeywell
International Inc, Charlotte, EE.UU), empleado para disolver los AEs. La mortalidad fue

evaluada a las 24 horas post-exposicién, considerando como muertos aquellos individuos
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gue no presentaban ningln tipo de movimiento al ser observados bajo un estereoscopio,

incluso después de una estimulacién con un alfiler entomoldgico durante 15 segundos.

| Método Vial en vial

Y wan Ny b N siorcyisy
0! Papel filtro 1,5 cm X ¥ “ SPSS stadistic
Pétalo 27+3 mg P Diametro < so 1,15mm W*h 100 mL 3 Réplicas/3 repeticiones '

Figura 2-1. Esquema grafico montaje de actividad fumigante frente a F. occidentalis.

Para cada AE evaluado se realizaron tres repeticiones independientes, cada una con tres
réplicas por concentracion, obteniéndose un total de nueve unidades experimentales por
tratamiento. El porcentaje de mortalidad fue corregido mediante la formula de Abbott
(Ecuacion 1), lo cual permitié ajustar los resultados considerando la mortalidad registrada

en el control negativo:

pg

b-T OOAT BA

A zpnm (Ec. 1)

Los AEsque presentaron un porcentaje de mortalida
considerados como promisorios para su evaluacién posterior. A estos AEs se les determiné
la concentraciéon letal media (CL% )¢ asi como las CLwGunto con sus respectivas
desviaciones estandar. Para ello, se aplico un modelo de regresion no lineal en un rango
de concentraciones que abarcé desde 0.1 pL L hasta 50  OlL. Con el fin de identificar
diferencias estadisticamente significativas en la bioactividad de los aceites evaluados, se
realizd un andlisis de varianza de una via (ANOVA), utilizando los valores de CL4% €omo
variable de comparacion. Posteriormente, se aplic6 una prueba post hoc de Tukey
utilizando el tamafio de la muestra de la media arménica =3.0 para establecer diferencias

significativas entre tratamientos y agrupar los AEs de acuerdo con la similitud de CLso.
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2.1.6 Caracterizacion quimica de AEs con potencial actividad
insecticida.

2.1.6.1 Analisis por CG-EM.

Para la preparacion de las muestras, se tomé un volumen de 25 pL de AE y de una serie
homologa de hidrocarburos (C¥ C4C), cada uno por separado. Cada muestra se llevo a un
volumen de 1.0 mL con n-hexano. El andlisis cromatografico se dio inicialmente con la
columna DB-5MS con un volumen de inyeccion de 1 L. La inyeccion de la muestra fue en
modo Split con una relaciéon 20:1 por 1.5 min. La temperatura del horno se programé
iniciando en 40 AC durante 2 minutos, segui da ¢
120 AC, gue se mantuvo por 5 minutos. Luego, se

hasta 160 AC, mant eni ®ny mosteiornnter Gm dneaum&ntordé nut o s ,

5 AC/ mia2hahk€Ca que se sostuvo por 8 minutos. Fi
a 280 Ac, donde se mantuvo 5 minutos, compl et a
minutos.

Para el segundo andlisis se utiliz6 una columna capilar HP-NNOWAX (60 m x 0.25 mm x
0.25 um), con inyeccion en modo Split (20:1). La temperatura en el horno se programé
desde 45 °C (5 min) hasta 120 °C (3 min) a 3 °C/min, y finalmente se aument6 la
temperatura a 220 °C (5 min), para un tiempo total de ejecuciéon de 63 min.

Por dltimo, para realizar una identificacion mas certera de los compuestos presentes, se

adquirieron algunos patrones (Tabla 2-2) los cuales analizaron bajo el mismo método.

2.1.6.2 Determinacion de los constituyentes quimicos presentes
en los AEs .

La identificacién tentativa de los constituyentes quimicos presentes en los AEs se realiz6
por comparacién de los espectros de masas y los indices de retencién (IRL) obtenidos para
cada compuesto con los reportados en bases de datos NIST 14s, Pherobase vy literatura
como Adams, Jennings & Shibamoto [188, 189]. Algunos componentes fueron confirmados
por comparacion de sus perfiles cromatogréaficos en CG-EM con los obtenidos en similares
condiciones de corrida para compuestos aislados e identificados, asi como de algunos
compuestos adquiridos comercialmente. Los indices de retencion (IRL) se calcularon

empleando el método Van den Dool y Kratz, en relaciébn con una serie homéloga de
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hidrocarburos (C¥ Ca4<) analizada bajo las mismas condiciones de los AEs y de acuerdo

con la ecuacion 2 (Ec. 2) [190].

O prna

p TTIE (Ec. 2)

Siendo n el nimero de atomos de carbono en la n-parafina que eluye antes del compuesto
de interés, tRx es el tiempo de retencién del compuesto de interés, tRn el tiempo de
retencién de la n-parafina que eluye antes del compuesto de interés y tRn el tiempo de

retencién de la parafina que eluye después del compuesto de interés

2.1.6.3 Analisis multivariado composicion de AEs con actividad

insecticida .
Con el objetivo de identificar patrones y relaciones entre los AEs que presentaron actividad
insecticida frente a F. occidentalis, se realizé un analisis multivariado basado en la
composicién relativa de sus constituyentes quimicos. Se aplicaron dos métodos de
agrupamiento no supervisado, K-means y analisis jerarquico mediante dendrograma,
utilizando una matriz de distancias euclidianas y el método de enlace completo. Ambos
analisis generaron representaciones gréaficas que permitieron evaluar la homogeneidad o
heterogeneidad quimica entre los AEs y detectar agrupamientos asociados a su potencial
insecticida. Previamente, los datos fueron normalizados y escalados mediante autoscaling.
El procesamiento de datos, los analisis estadisticos y la visualizacion de resultados se
realizaron utilizando la plataforma MetaboAnalyst 5.0 (Wishart Research Group, Alberta,

Canada).

2.1.7 Determinacion de la actividad repelente de AEs bioactivos .

Para determinar la actividad repelente de los AEs con propiedades insecticidas, se adapt6
el método de olfatometria de tubo en Y reportado en la literatura [154]. Para la evaluacion
de potencial repelente de los AEs, se empled un olfatbmetro tipo tubo en Y, disefiado a
partir de un tubo de vidrio con dos brazos de 0.5 cm DI, los cuales se conectaron mediante
mangueras de 4 mm DI a dos viales de vidrio de 25 mL. En el interior de cada vial se coloco
un papel filtro de 1.5 mm de diametro impregnados, uno con el AE y otro con n-hexano

como testigo (figura 2 -2). Posteriormente, se dejo transcurrir un minuto para permitir la
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evaporacion del n-hexano antes de iniciar el ensayo. Los viales se conectaron a una bomba
de aire tipo pecera calibrada previamente con un barémetro aneroide para ajustar el flujo
de aire a un maximo de 0.5 L/min. Una vez iniciado el flujo de aire en el sistema, el insecto
se introdujo por la base del tubo y el sistema se introdujo en una caja oscura en condiciones
controladas ( 2 0 +A@ 50 % 5 HR) para evitar interferencia de luz. Para obtener la
respuesta conductual, se observé su comportamiento durante 10 min, registrando si elegia
alguno de los brazos del olfatbmetro o permanecia en la base. El ensayo de olfatometria
se llevo a cabo entre las 08:00 y las 12:00 horas, coincidiendo con el periodo de mayor
actividad diurna de Frankliniella occidentalis, durante el cual se ha documentado un

incremento en su comportamiento alimenticio y locomotor.

/ Olfatémetro tubo en Y - / \Hi
//‘E\A -~~~ ./ / ;

AEs 0 compuesto { 4. Calibrar
Hesano JRY :
/7
{

barémet;
3. Concectar la k \ ( - “')efo)

1 [ ———
bomba
SN -
2. Conectar viales

A

1. Impregnar cada vial
con su respectivo
tratamiento. (Sellar). s
)
o o

8 Lectura eleccion

(10 minutos después) 7. Oscuridad
6. Ingreso del

insecto

5. Saturar sistema \i =
(1 min)

Figura 2-2. Esquema grafico ensayo de repelencia, olfatmetro tubo en Y.

La evaluacion de la actividad repelente de los AEs se realiz6 a tres concentraciones, 1 %,
01 % .1 0% haciendo uso de n-hexano como solvente. Como control positivo se
empleo6 Stay off® (SC Johnson, -Wisconsin, EE.UU) que contiene como principio activo N-
Dietil-meta-toluamida (DEET), mientras que como control negativo se emple6é n-hexano.
Se consider - gue un porcentaje de elecci - n

tratamiento indicaba actividad repelente.

Para determinar diferencias significativas en la repelencia entre tratamientos, se aplicé una
prueba de Chi.cuadr ado (6] ), tomando como variabl

repelencia. El anadlisis se basé en datos de tres réplicas independientes con tres

e

nf e

de
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repeticiones cada una, clasificando las respuestas entre area tratada y no tratada. Se usé
un ni vel de si g noO5fyi2 gradosde dibertdce (diULos & al ores de G|

calcularon por tratamiento segun la Ec 3.

® B

(Ec. 3)

Siendo O;i la frecuencia observada en la categoria i y Ei la frecuencia esperada en la

categoria i

2.1.8 Efecto de toxicidad de AEs sobre germinacion en semillas de
Lactuca sativa .

La evaluacion de la fitotoxicidad de los AEs se llevo a cabo utilizando el bioensayo de
germinacién en semillas de Lactuca sativa L. var. Longifolia (Garden Green™, Bogota
Colombia), siguiendo el método descrito en la literatura, con algunas modificaciones (ver
figura 2 -3) [191, 192]. Inicialmente, para facilitar el ablandamiento de la cubierta seminal
de las semillas de L. sativa, estas fueron sumergidas en agua estéril durante 24 horas y se
consideraron viables aquellas semillas que se depositaron en el fondo del vaso durante el
tratamiento. Para la evaluacion de germinacion se prepararon cinco concentraciones de
cada AE en una solucion hidroalcohdlica (EtOH:HFO 2:8), utilizando Tween 80 al 1 % como
agente surfactante. Las concentraciones se seleccionaron en funcién de la CL4 @btenida
previamente en los ensayos de actividad fumigante, asi como concentraciones
equivalentes a cinco y diez veces por encima y por debajo de este valor, incluyendo una
concentracion méaxima de 200 IO, Las semillas viables se sumergieron en las soluciones
preparadas durante un periodo de 5 horas. Posteriormente, se colocaron 10 semillas
tratadas por caja de Petri (90 mm I 15 mm) que
procurando una disposicidn equitativa en cada caja. Por cada AEs y concentracion se
realizaron tres réplicas, tres repeticiones. El control positivo correspondié a acido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D) principio activo del producto comercial Hormonil™ 60 SL
(Industrias Quimicas S.A, San José, Costa Rica), ampliamente reconocido por su efecto
fitotéxico. Posteriormente, las cajas de Petri se sellaron con papel vinipel para evitar la
pérdida de compuestos volatiles y se incubaron durante cinco dias en condiciones
controladas de osclr3Boads0 &a4R20und Gmah chnatica

Memmert®, (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Alemania). Al finalizar el periodo de
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incubacion, se realizd el conteo de las semillas germinadas y se calculé el porcentaje de

germinacion mediante la ecuacion 4 (Ec. 4):

b' AOi ET AA

m
P
-

ZpMT (Ec. 4)

Se consideré como semilla germinada aquella que presentara una emergencia visible de

la radicula, con una longitud aproximada de 1 a 2 milimetros.

— B

| 15

\u

A \ b
A \ \
N b 2 \ \

Apenuravwbierta Prep::zclor; s()P:yclones Seleccion semillas e imprengacion Distribucién de semillas Sellar caja de petri
seminal ioroalcofica con las soluciones preparadas seleccionadas
(24h) EtOH:H;0 2:8 h)

Incubacién
5 dias

Figura 2-3. Esquema gréfico evaluacion de fitotoxicidad.

Se analizaron las diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de mas de
dos grupos independientes los efectos biolégicos de los AEs en la germinacion de las
semillas y, se compararon mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Todos los
datos informados corresponden al promedio de tres replicas tres repeticiones (n=90) + DS,

con una significancia estadistica de p < 0.05.
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2.2 Potencial insecticida de compuestos volatiles
presentes en AEs bioactivos sobre F. occidentalis

2.2.1 Seleccion de compuestos a evaluar como fumigantes.

Con el fin de identificar cuales de los compuestos presentes en los AEs bioactivos podrian
estar asociados a la actividad observada frente a F. occidentalis, se seleccionaron 36
sustancias representativas de distintos tipos de metabolitos, 29 monoterpenoides, 3
fenilpropanoides, 2 sesquiterpenoides y 2 cetonas alifaticas. La seleccion de los
constituyentes quimicos se baso principalmente en los resultados obtenidos del objetivo 1,
en su posibilidad de obtencion y algunos criterios de seleccion como (i) compuestos
mayoritarios identificados en los AEs (ver anexo 5.3), (ii) compuestos reiterativos en al
menos 10 AE caracterizados. De los compuestos seleccionados, 29 fueron adquiridos
comercialmente, 3 habian sido purificados previamente en el grupo y 4 se aislaron e
identificaron durante el desarrollo de esta investigacion. La tabla 2-2 presenta el listado de
compuestos volatiles seleccionados, junto con su pureza, clasificacion quimica y fuente de

obtencion.

Tabla 2-2. Constituyentes quimicos volatiles seleccionados para la evaluacion fumigante.

N° Compuesto Estructura Criterio de Pureza Tipo de Adquisicién
seleccion (%) compuesto
Sigma Aldrich®
C1 Acetato de terpinilo 1 96.0 Monoterpenoide Saint Louis, MO,
oxigenado USA

Sigma Aldrich®
Cc2 Alcanfor 1 96.0 Monoterpenoide Saint Louis, MO,
oxigenado USA
Merck ©:
C3 E-Anetol® 1,2 98.0 Fenilpropanoide Darmstadt,
Alemania.
Monoterpenoide Sigma Aldrich®
C4 U-3-Careno 1,2 90.0 de tipo Saint Louis, MO,
hidrocarburo EEUU
Sesquiterpenoide Sigma Aldrich®
C5 b-Cariofileno® 1 80.0 de tipo Saint Louis, MO,

hidrocarburo EEUU
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0 Sigma Aldrich®
C6 R-(-)-Carvona® 1,2 98.0 Monoterpenoide Saint Louis, MO,
< oxigenado EEUU
Sigma Aldrich®
C7 1,8-Cineol® [ 1,2 99.0 Monoterpenoide Saint Louis, MO,
>@7 oxigenado EEUU
Aislada de T.
cs8 Dihidrotagetona W 1 97.4* Monoterpenoide zypaquirensis
0 oxigenado (Anexo 2.1, C8)
Aislado de T.
C9 Epoxido de mirceno 1 96.1* Monoterpenoide Zypaquirensis
\)w oxigenado (Anexo 2.1, C9)
o
*N Aislado
C10 Estragol /\/©/ 1 95.0 Fenilpropanoide previamente de A.
Z dracunculus [193]
) (0] Monoterpenoide Aislado
Cc11 Eter de eneldo 1 90.0* oxigenado previamente de A.
\@ graveolens [194]
Monoterpenoide
C12 R-(-)-U-Felandreno 1,2 95.0 de tipo Sigma Aldrich®
hidrocarburo Saint Louis, MO,
EEUU
C13 Geraniol Ho N 1 97.0 Monoterpenoide Alpha Aesar @
oxigenado Heysham, UK
I
Monoterpenoide Merck @
Cl4 DL-Limoneno (1:1) w 1,2 95.0 de tipo Darmstadt,
hidrocarburo Alemania.
M Monoterpenoide Merck ©
C15 Linalool® OH 1,2 97.0 oxigenado Darmstadt,
Alemania.
o, Sigma Aldrich®
1,2 90.0 Monoterpenoide Saint Louis, MO,
C16 Mentona < oxigenado EEUU
Monoterpenoide Aaron chemicals
C17 b-Mirceno® M 1,2 80.0 de tipo LLC ®
hidrocarburo California, EEUU
Merck @
C18 Nerolidol “ « 2 98.0 Sesquiterpenoide Darmstadt,
"o oxigenado Alemania..
o Sigma Aldrich®
C19 2-Nonanona® N 1 99.0 Cetona alifatica Saint Louis, MO,
EEUU
Monoterpenoide  Angene chemical™,
C20 E- b-ocimeno N A 1,2 90.0 de tipo Hong Kong, China
hidrocarburo
' X 1 75.1* Monoterpenoide Aislada de T.
c21 E-ocimenona o) oxigenado verticillata

(Anexo 2.1, C21)
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1 95.1* Monoterpenoide Aislado
C22 Oxido de piperitona o oxigenado previamente de M.
Y@S mollis [194]
o]
Cc23 p-Cimeno 1,2 90.0 Monoterpenoide Merck @
>—©7 de tipo Darmstadt,
hidrocarburo Alemania.
H
: Monoterpenoide Merck ©:
c24 U-Pineno® 1,2 97.0 de tipo Darmstadt,
hidrocarburo Alemania.
H
N Monoterpenoide Merck @
C25 b-Pineno® N 1,2 98.0 de tipo Darmstadt,
hidrocarburo Alemania.
> ; : Aislado de P.
C26 Piperitona 1 94.9* Monoterpenoide asaperisculum
oxigenado (Anexo 2.1, C26)
o
Aislado
c27 P-menta-3-en-8-ol >T<:>7 1 74.9* Monoterpenoide previamente de
OH oxigenado S. vimiena [194]
o Sigma Aldrich®
Cc28 R-(+)-Pulegona® 1,2 90.0 Monoterpenoide Saint Louis, MO,
7 oxigenado EEUU
Monoterpenoide Sigma Aldrich®
Cc29 Sabineno® 1,2 75.0 de tipo Saint Louis, MO,
hidrocarburo EEUU
C30 Safrol o = Sigma Aldrich®
QD/\/ 1 97.0 Fenilpropanoide Saint Louis, MO,
EEUU
C31 9-Terpineno Monoterpenoide Sigma Aldrich®
>—Q 12 97.0 de tipo Saint Louis, MO,
hidrocarburo EEUU
Monoterpenoide
C32 R-(-)-Terpinen-4-ol _@__< 1,2 95.0 oxigenado Sigma Aldrich®
B Saint Louis, MO,
W0 EEUU
Monoterpenoide Alpha Aesar @
C33 U-Terpineol >T<:>7 12 96.0 oxigenado Heysham, UK
OH
Terpinoleno 1,2 Monoterpenoide Sigma Aldrich®
C34 >:<:>* 85.0 de tipo Saint Louis, MO,
hidrocarburo EEUU
Timol 1 Sigma Aldrich®
C35 99.5 Monoterpenoide Saint Louis, MO,
oxigenado EEUU
HO
2-Undecanona’ a 1 Sigma Aldrich®
C36 A~ 98.0 Cetona alifatica Saint Louis, MO,
EEUU

Pureza determinada por CG-MS
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° Patrones para identificacion

2.2.2 Evaluacion de la actividad fumigante de los compuestos
frente a F. occidentalis

Para la evaluacion de actividad toxica por fumigaciéon de los compuestos seleccionados,
se empled el procedimiento reportado en la seccién 2.1.5. La concentracion maxima
evaluada para los compuestos fue de 10 uL compuesto / L aire. Como control negativo se
utilizé el mismo montaje experimental sin adicion de compuestos, mientras que para el
control positivo se utilizé Diclorvos. La mortalidad fue evaluada a las 24 horas post-
exposicion, considerando como muertos aquellos individuos que no presentaban ningdn
tipo de movimiento al ser observados bajo un estereoscopio, incluso después de una
estimulacion con un alfiler entomoldgico durante 15 segundos. Se realizaron tres replicas,
tres repeticiones por compuesto-concentracion. Los compuestos con mortalidad superior
al 50% a la concentracion méaxima evaluada, se les determiné la concentracion letal media
(CL4 )5 asi como la CLgo junto con sus respectivas desviaciones estandar. Para ello, se
aplicé un modelo de regresion no lineal en un rango de concentraciones que abarcé desde
1.4 Oltare hast a L1*@ireQdon el fin de identificar diferencias estadisticamente
significativas en la bioactividad de los compuestos evaluados, se realizé un analisis de
varianza de una via (ANOVA), utilizando los valores de CL% Gcomo variable de
comparacion. Posteriormente, se aplicé una prueba post hoc de Tukey utilizando el tamafio
de la muestra de la media armonica =3.0 para establecer diferencias significativas entre

tratamientos y agrupar los compuestos de acuerdo con la similitud de CLso.

2.2.3 Actividad repelente de compuestos volatiles promisorios.

Para determinar la actividad repelente de los compuestos promisorios, se empled el
método de olfatobmetro tubo en Y descrito en la seccién 2.1.7 . La evaluacion de la actividad
repelente de los compuestos se realizé a tres concentraciones, 1  %.,1 @& .Oy1 0%
haciendo uso de n-hexano como disolvente. Como control positivo se empleé DEET,
mientras que como control negativo se utiliz6 n-hexano. Se aplicé una prueba de Chi-
cuadrado (6]) para evaluar di ferencias s
usando como variable el porcentaje de repelencia. El ensayo de olfatometria se llevo a
cabo entre las 08:00 y las 12:00 horas, coincidiendo con el periodo de mayor actividad

diurna de Frankliniella occidentalis, durante el cual se ha documentado un incremento en

v/ v,

igni fic
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su comportamiento alimenticio y locomotor. El analisis se bas6 en datos consolidados de

tres réplicas independientes con tres repeticiones cada una, clasificando las respuestas

como compuesto o control. Se uti l.Gsy di=2uhos ni v el

val ores de 6| se calcul aBc8n por tratamiento

2.2.4 Efecto de toxicidad de compuestos volatiles sobre
germinacion en semillas de Lactuca sativa .

La determinacion de toxicidad de compuestos volatiles presentes en AEs bioactivos se
evalub empleando la metodologia descrita en la seccién 2.1.8 . Para la evaluacion, se
prepararon cinco concentraciones de cada compuesto en una solucién hidroalcohdlica
(EtOH:HFO 2:8), utilizando Tween 80 al 1 % como agente surfactante. Las concentraciones
se seleccionaron en funcion de la CL5 ©btenida previamente en los ensayos de actividad
fumigante, asi como, concentraciones equivalentes a cinco y diez veces por encima y por
debajo de este valor, incluyendo una concentracion maxima de 200 I@L. Como control
negativo se utilizé la solucién vehicular sin adiciéon de tratamiento, mientras que como
control positivo se utilizé 2,4-D. Se analizaron las diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas de mas de dos grupos independientes los efectos de los
compuestos en la germinacion de las semillas y, se compararon mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Todos los datos informados corresponden al promedio de

tres replicas tres repeticiones (n=54) £ DS, con una significancia estadistica de p < 0.05.

2.3 Desarrollo de una formulacion por granulacidon
insecticida a partir de sustancias bioactivas para el
control de F. occidentalis

2.3.1 Procedimientos generales.

Para el desarrollo de los granulados se emple6é un mezclador (Sigma-Aldrich®, Saint Louis,
MO, E E..El tdimadfo de los granulos se definié con ayuda de un tamiz con abertura de
malla NA 12 (Dimacro, Bogot§, Colombia).

secados en una estufa Memmert® (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Alemania).
Adicionalmente, se evaluaron sus propiedades de flujo utilizando un medidor de densidad
(density tester) (A.C Electrolab S.A.S®, Medellin, Colombia) y un Agitador
elecromagnétrico de tamices (A.C Electrolab S.A.S®, Medellin, Colombia) y un

seg
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densitometro de golpeteo (Vanderkamp, Brasil). Para la incorporacion de los aceites o

compuestos al granulado se emple6 un vortex (Stuart ™, Cole-Parmer, Reino Unido).

El tamafio de particula y la morfologia superficial de los granulos fueron analizados
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) utilizando un equipo TESCAN (Tescan
VEGAS3 ®, Libusina, Republica checa) acoplado a un sistema de analisis por espectroscopia
de dispersion de energia de rayos X (EDXS) (Bruker Corporation®, Billerica, EEUU). Las
muestras fueron colocadas sobre una cinta de carbono (Scotch®, Minnesota, EE.UU),
adherida a un portaobjetos de aluminio. La determinacion del tamafio promedio de
particula se realiz6 mediante andlisis de imagen utilizando el software ImageJ (Wayne
Rasband, Maryland, EEUU).

Para el analisis de compuestos volatiles, se emple6 la técnica de microextraccion en fase
sélida en el espacio de cabeza (headspace solid-phase microextraction, HS-SPME). Para
ello, se utilizé heptano (Merck®, Darmstadt, Alemania) como estandar interno (El). La
muestra fue homogeneizada utilizando un vértex (StuartTM, Cole-Parmer, Reino Unido).
La extraccion de los compuestos volatiles serealizéut i | i zando wuna fibra de
CAR/ PDMS ( (Bigma@idich® Saint Louis, MO, EEUU) y una estufa Memmert®
(Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Alemania). La caracterizacién quimica de los
volatiles se realizO empleando la técnica de cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG-EM) para lo cual se utilizé6 un cromatografo Shimadzu GC-
2010 Plus, equipado con un detector de masas GCMS-TQ8040 (Shimadzu, Kioto, Japdn),

operado en modo de ionizacion por impacto electronico (El) a una energia de 70 eV.

El disefio de superficie tratada se implementé conb ot el | as p | § stilizandawy de 3,
filtro cualitativo BOECO® (Boeckel + Co (GmbH + Co) KG, Hamburgo, Alemania) para

permitir el flujo de aire.

2.3.2 Preparacion de granulado.

La metodologia para el desarrollo de los granulos se bas6 en un protocolo previamente

reportado en la literatura, con algunas modificaciones (ver figura 2 -4) [195]. Inicialmente,

se prepar- una solwuci-n de alginato de sodio al
pesaron 2000 g de al n?), domabask@araniarairiz delmnulade.n a
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La solucion de alginato fue incorporada gradualmente al almidén en un mortero, mezclando
manualmente hasta obtener una masa homogénea y granulos bien definidos, asegurando

que todo el almidén quedara impregnado con la solucién aglutinante.

Una vez formada la masa huimeda, esta fue tamizada utilizando un tamiz N°12 para
estandarizar el tamafio de los granulos. Los granulos obtenidos se extendieron sobre papel
kraft y Sse secaron en una estufa a 50 AC dur an
adecuadamente. Finalmente, los granulos secos fueron sometidos a un andlisis de

distribucion granulométrica mediante tamices con diferentes aberturas de poro.

P
| 4 q
o 758
Harina de maiz B R ot

S

lele

J .

Preparacion alginato

de sodio 1% Preparacion del

grantledo Tamizaje del granulado

eoslee |

E

Tamizaje Secado del granulado Distribucién del granulado
48h 50°C sobre una superficie

Figura 2-4. Montaje experimental de la preparacion del granulado

2.3.3 Caracterizacion del granulado .

La caracterizacion del granulado se realiz6 mediante la determinacion del indice de
compresibilidad y del tamafio de particula del granulado [36, 37]. Los procedimientos se

describen a continuacion.

2.3.3.1 indice de compresibilidad
La determinacion del indice de compresibilidad (%IC) se llevé a cabo utilizando un medidor

de densidad tipo Density Tester. A partir del granulado previamente preparado, se tomé
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una muestrade 5.0 6 g, |l a cual fue depositada en u
registré el volumen inicialmente ocupado por la muestra, lo que permitié calcular la
densidad aparente segun la ecuacion 5. Posteriormente, la muestra fue sometida a un
proceso de compactacion en un densitdbmetro de golpeteo, aplicando un total de 1000
impactos (taps). Finalizado este proceso, se midi6 nuevamente el volumen ocupado,
correspondiente al volumen compactado, y se calculd la densidad compactada mediante
la ecuacion 6. Con ambos valores de densidad, se determiné el indice de compresibilidad
utilizando la ecuacién 7. Todo el procedimiento fue realizado por triplicado para garantizar

la reproducibilidad de los resultados.

(- (Ec. 5)

Siendo } a la densidad aparente, m la masa del granulado y va el volumen aparente

” — (Ec. 6)

Siendo } ¢ la densidad compactada, m la masa del granulado y va el volumen compactado

P00 Wp T TT (Ec. 7)

Siendo IC el indice de compresibilidad

2.3.3.2 Determinacion del tamafio de partic ula en el granulado .

La determinacion del tamafio de particula del granulado se bas6 en un protocolo
previamente reportado en la literatura, con algunas modificaciones [36, 37]. Se tomé una
muestra de 5,00 g del que faendepositada en el tamiz superior del tamizador

electromagnético con tamices dispuestos verticalmente con aberturas de malla de

1.70 mm, 7120 Om, 350 Om, 250 Om, 180 Om, 125

a menor tamafio de poro. El equipo fue activado durante 5 minutos, tiempo en el cual se
facilité la separacion de las particulas segun su tamafio por medio de vibracién mecénica.
Finalizado el proceso de tamizado, se recogid y pes6 el material retenido en cada tamiz
utilizando un vidrio de reloj y una balanza. Los datos de masa retenida por fraccién se
emplearon para construir una grafica log-probabilistica de distribucién acumulada, a partir
de la cual se aplicé una regresion lineal que permitié estimar el diametro geométrico medio
(D4 Y<de los granulos (ver figura 2 -5). Todo el procedimiento fue realizado por triplicado

para garantizar la reproducibilidad de los resultados.

Om,
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Figura 2-5. Determinacion granulométrica de la matriz mediante tamizaje.

2.3.4 Preparacion de la mezcla fisica Matrizz:  AEs o compuesto.

La incorporacion de los compuestos activos en la matriz se realizdé siguiendo una
metodologia reportada en la literatura, con algunas modificaciones (ver figura 2 -6) [36,
37]. Para ello, se prepararon granulos cargados con tres volumenes distintos de las
sustancias activas, 6.2 uL g2, 12.5 uL g'y 25.0 uL g*. Estos volimenes fueron aplicados
a cada uno de los AEs y compuestos seleccionados, M. mollis, S. viminea, A. graveolens,
R. graveolens, T. zypaquirensis, T. verticillata, P. auritum, R-pulegona, R-carvona y 2-

nonanona.

En cada preparacion, se depositaron 1.0 g de granulos en viales de 50 mL, y se afadio
lentamente 6.2 pL correspondiente del compuesto de interés, mientras se agitaba
continuamente en un vortex a 1500 revoluciones por minuto (rpm). Una vez completada la
adicion, los viales fueron sellados herméticamente y agitados nuevamente en el vortex a
3000 rpm durante 15 minutos con el fin de favorecer una absorcion homogénea del
compuesto en la matriz. Posteriormente, las muestras se almacenaron a i 4 °C hasta su
uso. La eficiencia de carga se evalud con base en la actividad fumigante (método vial en
vial modificado para el granulado) sostenida en el tiempo. Este procedimiento se repitid
para las concentraciones de 12.5 pL gt y 25.0 puL g! de cada AEs y compuesto

seleccionado.



52 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

\
wm K L5 U LN
. A i‘n (O I {

1.Colocar el vial en agitac\'ﬁn 2.Cargar el granulada intreduciendo el compuesto 3, Aumentar RPM (15minutos) 4. Almacenar
0 AEs deseado por las paredes del vial

Figura 2-6. Esquema grafico incorporacién del AEs o compuesto al granulado

2.3.5 Determinacion del potencial fumigante del
a F. occidentalis

granulado frente

La evaluacion de la actividad insecticida del granulado se llevé a cabo mediante dos
metodologias complementarias. La primera consisti6 en un ensayo en condiciones
controladas de laboratorio, con el objetivo de seleccionar los dos AEs y los dos compuestos
con mayor actividad insecticida prolongada en el tiempo. La segunda metodologia evalu6
los granulados formulados con los tratamientos previamente seleccionados, mediante un
ensayo de liberacién en condiciones simuladas de vivero sobre un area y superficie

definida.

2.3.5.1 Toxicidad fumigante del granulado mediante vial en vial

La evaluacién de la liberacion y de la actividad insecticida del granulado se llevé a cabo

mediante el método vial en vial, descrito previamente en la seccion 2.1.5, con algunas

modi ficaciones. Para cada ensayo, seonp.2gLar on

g?, los cuales se colocaron enunvialde 1.5 mL que, a su vez, fue

un vi al de 50 mL que contenZ2a wuna poblaci

mortalidad se realizé a las 24 horas. Una vez alcanzada una mortalidad del 1 0 0 9%,

mismo granulado fue transferido a un nuevo vial con una poblacion de 10 insectos vivos,
para evaluar si el material continuaba liberando compuestos activos con efecto letal. Esta
metodologia se repitid de forma sucesiva hasta que el granulado dej6 de causar mortalidad
en la poblacion expuesta. El ensayo se repitid para las concentraciones de 12.5y 25.0 uL
g Finalmente, se identifico la carga que presentara una mortalidad del 100% por un mayor
periodo de tiempo. Una vez establecida la mejor carga, se procedié a determinar el tiempo
de liberacién de cada granulado, incluyendo alta eficacia, declive y pérdida de eficacia. Los

resultados de toxicidad en el tiempo permitieron seleccionar los dos mejores AEs y dos

10

nt
de
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mejores compuestos, con los cuales se procedid a realizar ensayos especificos que se
presentan a continuacion. Todos los datos exhibidos corresponden al promedio de tres

réplicas independientes, cada una con tres repeticiones (media + desviacién estandar).

2.3.5.2 Velocidad de liberacion del granulado mediante gravimetria.
La velocidad de liberacion de los dos mejores AEs y los dos mejores compuestos
granulados fue determinada mediante el método gravimétrico, bajo condiciones

ambientales controladas que simulan un ambi ente d&® W MR).Para

(25

ello, se utilizé una balanza analitica de alta precisién con sensibilidad de 0.0 0 0 1 Seg .

pesaron 100.00 mg de cada una de las formulaciones previamente cargadas con 25.0 pL

g?, las cuales se depositaron en viales ambar de 1.5 mL . Se registr-

cada muestra y posteriormente se almacenaron en una estufa de secado que mantuvo las
condiciones ambientales establecidas. EI monitoreo de la liberacién se llevd a cabo
registrando la masa de cada muestra a intervalos de tiempo definidos (2, 4, 8, 16, 24, 48,
72, 96 h, etc.), durante un periodo total de 20 dias. El seguimiento se mantuvo hasta que
las variaciones de masa entre mediciones consecutivas fueran iguales o inferiores a
00001 g, moment o en el cual se consider -

habia alcanzado un estado estacionario. La pérdida de masa en cada intervalo se
determind a partir de la diferencia entre la masa inicial y la masa registrada en cada punto

de tiempo.

2.3.5.3 Andlisis de liberacion por headspace solid -phase microextraction, HS -
SPME.

Para el andlisis de compuestos volatiles mediante microextraccion en fase soélida en el

espacio de cabeza (headspace solid-phase microextraction, HS-SPME), se utilizé un vial

que

AcC

el

de20 mL en el qgue se adiuaidoon adroosni fd @ amdgp ,del gmLard e

y0.7 mL del est8ndar interno (EI), heptano. El v
septo de siliconal/ PTFE. La muestra fue homogence
durante 1 minuto. Posteriormente, el vial sellado se coloc6 en una estufa a2 5 du@nte
24h (ver figura 2-7). A continuacién, se procedié a la extraccion de los compuestos
vol 8§tiles wutilizando una fibra de(Sigma-M&icht, 100 Om)
Saint Loui s,), intbBando EaEmuestiala 25 AC dur ant e T@adel mi nut o

proceso de extraccion, la fibra fue retirada del vial e insertada inmediatamente en el
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inyector de un cromatégrafo de gases. Los analitos fueron desorbidos térmicamente de la
fibra bajo el flujo de gas portador y conducidos a la columna cromatografica. Las

condiciones cromatogréaficas empleadas fueron las descritas en la seccion 2.1.6.1.

|l =l

Figura 2-7. Montaje representativo del analisis de liberacion por HS-SPME CG-EM.

2.3.5.4 Estudio del comportamiento particular del granulado por Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM)

El tamafio de particula y la morfologia superficial de los granulos fueron analizados
mediante microscopia electronica de barrido (SEM) aplicando la metodologia descrita en
la literatura [196, 197]. Las observaciones se realizaron en un equipo TESCAN operado
en modo de vacio alto y acoplado a un detector de electrones secundarios. Las imagenes
se obtuvieron con aumentos de 1000x y 2000x, empleando un haz de electrones con
intensidad de 3 y un voltaje de aceleracién ajustadoentre 9.0 kV y 20 kV,

resolucién requerido. La determinacion del tamafio promedio de particula se efectué a

partir de las micrografias, mediante andlisis de imagen con el software ImageJ.

2.3.5.5 Ensayo de actividad insecticida en condiciones simuladas de vivero

La evaluacion de la eficiencia del granulado en condiciones de vivero se realiz6 siguiendo
un protocolo previamente descrito en la literatura, con algunas modificaciones [198]. El
objetivo de este ensayo de superficie fue escalar los resultados obtenidos en la seccién

2.3.5.1, manteniendo la relacién entre la cantidad de granulo cargado y el area de

s eg¥n

exposicién. El sistema experimental consistié en un recipiente de 3000 mL que con

una planta madura de C. indicum, cultivada durante tres meses y en etapa de floracion. El

recipiente fue acondicionado con 40 perforaciones circulares de0.5 c¢cm de d¢@D),8metr o

que fueron cubiertas con papel filtro cualitativo fijado al contorno con silicona. Este disefio

permitié el intercambio gaseoso necesario para la planta sin que los insectos pudieran

¢
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escapar. En el interior del sistema se coloc6 un papel filtro en la base de la planta, con el
fin de facilitar el conteo final de los insectos. A20 cm de | as fl ores, se
estructura de soporte para el sachet que contenia el granulado cargado. Este sachet fue
recubierto con papel aluminio con el objetivo de minimizar la absorcién de humedad por
parte de la matriz. Posteriormente, se le realizaron 20 perforaciones circulares (0.1cm D)

gue permitieron la liberacion y difusion de los compuestos volatiles en el sistema.

El sistema se mantuvo en condici o&te® KN ont% oH R)d.a
La mortalidad se evalué a los 10 dias post-exposicion, considerando como muertos
aquellos insectos que no presentaban movimiento alguno al ser observados bajo un
estereoscopio, incluso tras una estimulacién con un alfiler entomoldgico durante 15
segundos. Para el conteo de insectos, se desmontd el sistema de confinamiento y se corté
el tallo de la planta en su base. La parte aérea de la planta fue sacudida sobre una
superficie blanca para recolectar los insectos presentes, asi mismo, se colectaron los
insectos localizados en las paredes y base del sistema. Para garantizar la reproducibilidad,
se realizaron tres repeticiones por tratamiento, con tres réplicas por repeticion, para un
total de nueve experimentos por tratamiento. El porcentaje de mortalidad se calculd
utilizando la ecuacion 1. Los datos se presentan como el promedio de cada experimento,

expresados como media + desviacion estandar.

Figura 2-8. Montaje representativo del bioensayo vivero simulado.
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3.Rest adpsdi scusi - n

3.1 Determinaciondel potencial insecticidade AEs parael
control de F. occidentalis

Este estudio evalud la actividad fumigante de 53 aceites esenciales (AEs) frente a
Frankliniella occidentalis, identificando 34 con una e f

caci

concentraci-nlLldiejf aaidee.50Desclest os, 25 |l ograron

destacando principalmente especies pertenecientes a las familias Lamiaceae, Piperaceae,
Rutaceae, Zingiberaceae, Asteraceae, Apiaceae y Myrtaceae (ver figura 3 -1). Las familias
con mayor numero de especies activas fueron Lamiaceae (10 especies) y Piperaceae (7),
mientras que otras como Cupressaceae Yy Zingiberaceae estuvieron representadas por una

Unica especie efectiva. En contraste, 9 AEs presentaron mortalidades intermedias (601

€

98 %), y algunas familias como Poaceace, Hyperic

exhibieron una eficacia considerablemente menor.
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Figura 3-1. Resultados de actividad fumigante de 53 AEs de plantas aromaticas frente a
F. occidentalis a una concentracién de 50 pL L™ aire.
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De los 53 AEs evaluados, solo los AEs de R. officinalis, O.majorana, O. vulgare y O.
basilicum cuentan con reportes previos de toxicidad fumigante frente a F. occidentalis [4],
mientras que solo el AE de S. molle ha reportado toxicidad por contacto frente a esta
especie [81]. Aunque los estudios sobre F. occidentalis son escasos, existe informacion
disponible sobre la eficacia fumigante de diversos AEs frente a otras especies del mismo
orden como Thrips palmi. Por ejemplo, los AEs de Cymbopogon citratus, Pimpinella
anisum, Mentha piperita, Artemisia dracunculus y Cupressus sempervirens, han mostrado
mortalidades superiTopalmia abnébntr hcennedarale hast
[156]. Esta especie esta estrechamente relacionada con F. occidentalis tanto ecoldgica
como econdémicamente. Su coexistencia en ambientes protegidos, asi como sus nichos
ecologicos compartidos, permiten establecer comparaciones relevantes al momento de
interpretar la eficacia de los AEs. En este contexto, los resultados del presente estudio
amplian significativamente el conocimiento disponible al constituir el primer reporte de

actividad fumigante frente a F. occidentalis para 49 de los 53 AEs analizados.

Con base en los resultados obtenidos, se seleccionaron los AEs que generaron una
mortalidad igual o superior al 50 -régpupstarEstar eal i z
seleccién permitié estimar los valores de CL4Y § CLW @ara las especies mas prometedoras,
con el fin de establecer comparaciones cuantitativas de eficacia insecticida y profundizar
en la caracterizacién de su actividad fumigante frente a F. occidentalis. Los resultados se
presentan en la tabla 3.1, ordenados en funcion de sus CL4% ,Qubicandose al inicio los méas
activos y hacia el final los menos activos. Para facilitar su discusion, se asigné un cédigo
a cada AEs codificados segun se indica en la tabla 2-1. Las concentraciones letales (CL% &
obtenidas para los 34 AEs evaluados frente a F. occidentalis oscilaron entre 0.91 y 29.96
ML Ltd de aire, siendo todos mas activos que el control positivo (diclorvos, CL4Y & 45.05 uL
La3).

Tabla 3-1. Concentraciones letales de los AEs de las especies bioactivas frente a F.
occidentalis.

Actividad fumigante sobre F. occidentalis

Cadig Aceite ClLso (ML/ L aire) Subconjuntos*
0 Cloo (UL/ L aire)

A24 Minthosatchys mollis 0.91 (0.97 7 1.05) 1.44 (1.351 1.57) A

A46 Satureja viminea 1.29 (1.151 1.42) 1.92 (1.77 - 2.14) A-B

A51 Tagetes verticillata 1.56 (1.361 2.04) 3.65 (3.277 4.20) A-B

A46 Ruta graveolens 1.73 (1.47 7 2.43) 4.09 (3.59 1 4.85) A-B-C
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A2 Anethum graveolens 2.21 (2.0471 2.58) 4.09 (3.8371 4.42) B-C-D
A52 Tagetes zypaquirensis 2.60 (2.50 - 2.74) 3.73(3.4571 4.17) C-D
A34 Piper auritum 2.80(2.54 - 3.25) 4.60 (4.1971 5.22) C-D
Al5 Foeniculum vulgare 3.05(2.96 - 3.39) 5.94 (5.55171 6.49) D-E
A22 Melaleuca alternifolia 4.02 (3.78 - 4.18) 6.53 (5.9571 7.33) E-F
A3 Artemisia dracunculus 4.11 (3.50 - 4.39) 5.32 (5.128 7 5.59) F
A33 Piper asperiusculum 4.16 (3.79 - 4.53) 8.06 (7.047 9.84) F
Al4 Eucalyptus sp. 4.17 (3.89 - 5.10) 10.43 (9.431 11.83) F
A23 Mentha piperita 4.18 (4.98 - 5.44) 8.36 (7.5971 9.43) F
A20 Lippia alba 5.34 (5.32 - 6.29) 8.40 (7.63 71 9.53) G
A35 Piper cumbricola 5.70 (5.52 - 6.45) 13.05 (11.64 1 15.08) G
Ad44 Rosmarinus officinalis 6.23 (6.10 - 7.27) 10.41 (9.7871 11.21) G-H
Al19 Lavandula stoechas 6.26 (5.83 - 8.15) 19.53 (17.80-22.09) G-H
Al18 Hyptis sp 6.86 (8.42 - 9.38) 12.56 (11.82 - 13.56) H-I
A27 Origanum majorana 8.55 (7.38 - 9.63) 14.61 (11.01 - 28.32) |
A26 Ocinium basilicum 8.96 (7.96 - 948) 15.91 (14.61 - 17.75) J
A28 Origanum vulgare 9.02 (8.41-15.51) 26.31 (19.84 - 43.47) J
A50 Tagetes erecta 9.96 (7.79 - 11.61) 24.33 (21.96-27.58) J-K
A25 Myristica fragrans 10.23(8.31-12.59) | 25.78 (18.18 - 51.32) K
A5 Coleonema album 12.25 (10.58 - 14.60) 29.78 (23.20 - 38.48) L
A3l Pimpinella anisum. 12.62 (11.11 - 14.67) 29.79 (26.11 - 35.40) L-M
A53 Thymus sp 13.07 (12.15 - 13.87) 25.61 (23.57 - 28.30) L-M-N
Al3 Elettaria cardamomum 13.56 (13.04 - 14.64) 23.67 (22.64 - 24.93) M-N
A7 Cupressus sempervirens | 13.71 (13.47 - 15.80) 30.39 (27.35 - 34.64) N
A43 Piper tenue 16.09 (15.86- 18.03) 28.67 (26.09 - 32.18) 0
A8 Cymbopogon citratus 16.68 (12.78 - 25.67) 29.96 (23.99 - 50.37) 0
A36 Piper eriopodon 17.11 (16.33- 23.75) 36.86 (33.13 - 42.20) 0
A29 Petroselinum crispum 18.82 (18.46 - 23.67) | 36.89 (33.44 - 41.45) P
A39 Piper marginatum 20.82 (19.99 - 24.06) 34.25 (31.80 - 37.57) Q
A37 Piper grande 29.96 (29.38 - 32.50) 40.50 (39.09 - 42.33) R
- Diclorvos 45.05 (42.70-50.04) 71.43 (69.47 - 72.16) -

Los datos presentados se expresan como la media de tres réplicas (n = 3) y tres repeticiones con

|l os respectivos intervalos de conf i-andlisigprobitclasn p O O,
concentraciones letales obtenidas con un limite de confianza del 95%.

*Analisis de comparaciones mdltiples post hoc Tukey (anéxo 1.1).

En particular, los AEs que presentaron valores de CL4 ¢hferiores a 3 pL Lt corresponden
a M. mollis (A24), S. viminea (A46), T. verticillata (A51), R. graveolens (A46), A. graveolens
(A2), T. zypaquirensis (A52) Y P.auritum (A34), clasificAndose como altamente activos.
Asimismo, al comparar las CLY § CLw de los AEs evaluados, se observd que los mas
eficaces requirieron aumentos menores en su concentracion para alcanzar una mortalidad
cercana al 100 %, lo que refleja una alta efectividad a dosis bajas y una curva dosis-

respuesta mas marcada en comparacion con los aceites de menor actividad.

Por el contrario, algunos aceites mostraron diferencias amplias entre sus valores de CLY €
y CLw,Gto que refleja pendientes mas bajas en sus curvas dosis-respuesta y, por tanto, una

menor consistencia en la eficacia. En particular, especies como Al19, A7, A36, A29 y A37,
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presentaron diferencias superiores a 10 pL Lt entre ambas concentraciones letales,
evidenciando una respuesta mas variable entre los individuos expuestos. Este patron
sugiere que, si bien algunos AEs logran mortalidades elevadas, lo hacen a través de
incrementos de dosis mas pronunciados, lo que limita su efectividad practica. Esta
variabilidad también puede atribuirse a diferencias fisiologicas entre los insectos,
mecanismos de detoxificacién, o ala distribucién desigual de los compuestos activos [199].
Ademas, la complejidad quimica de los AEs, compuestos con distintos modos de accion,
sinergias y volatilidades, contribuye a respuestas menos uniformes y efectos escalonados
en la mortalidad [151, 200].

De esta manera, aungque varios AEs mostraron alta mortalidad en el tamizaje, el analisis
de varianza unifactorial (ANOVA) que relaciona la CLso, permitié identificar diferencias
significativas entre ellos (F = 1874.565; p < 0.001). El andlisis de comparaciones multiples
post hoc mediante la prueba de Tukey, permitié clasificar los aceites en subconjuntos
homogéneos segun su CL% Gdentificando 18 grupos con diferencias significativas, los
cuales fueron designados en la tabla 3.1 con letras de la A-R. Los cuatro primeros
subconjuntos agrupan alos aceites con mayor potencial insecticida, siendo M. mollis (A24)

el mas activo.

Los resultados obtenidos frente a F. occidentalis revelan diferencias importantes en
comparacion con estudios previos realizados sobre T. palmi. En investigaciones anteriores,
especies como A2, A3, Ad4, A27, A26, A8 y A29 mostraron actividad fumigante con valores
cercanos a 80.1 3  ingsin embargo, en muchos casos no se reportaron valores de CL4 €
0, estos no fueron determinados por no alcanzar umbrales de mortalidad suficientes [156].
En contraste, en el presente estudio, algunos de estos AEs como A2 (CLY & 2.21 pL L)
y A3 (CL% €4.11 pL Lo) demostraron alta toxicidad frente a F. occidentalis, incluso a bajas
concentraciones. Asimismo, aunque estudios anteriores reportaron CL4 €levadas (>15 pL
Luy) para los AEs Ad4, A27 y A26, en este trabajo algunas de estas especies, junto con
A28 (5.21 uL Ldb) y Al4 (2.63 pL Ld¥), presentaron una buena actividad insecticida. Estos
hallazgos sugieren que su eficacia podria estar dada por la composicion quimica de los

AEs o la sensibilidad de la especie.
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Este trabajo representa el primer reporte de CL% Q¢ CLwCpara 30 AEs frente a F.

occidentalis, excluyendo a O. vulgare, R. officinalis, O. majorana y O. basilicum, cuya

actividad ya habia sido previamente documentada para F. occidentalis.

3.1.1 Caracterizacion quimica de los AEs con potencial actividad
insecticida frente a F. occidentalis

El andlisis de los 34 AEs bioactivos realizada mediante la técnica de cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas CG-MS con columnas de polaridad ortogonal,
permiti6 identificar un total de 251 compuestos que conforman mas del 90% de la
composicion total de los AEs analizados. Los perfiles cromatogréaficos y la composicion
determinada para cada uno de los 34 AEs por las columnas DB-5MS y HP-INNOWax se
encuentran en el anexo 1.2. Adicionalmente, el anexo 1.3 presenta la totalidad de
composicion de los AEs enlistados en orden de elucion por la columna apolar, reportando

también, el indice de refraccién y la densidad relativa para cada uno de los AEs.

La figura 3 -2 muestra la distribucion porcentual de los principales grupos o clases quimicas
de componentes de los AEs, destacando en particular, monoterpenoides de tipo
hidrocarburo (33.7%), monoterpenoides oxigenados (36.01%), cetonas alifaticas (4.4%) y
fenilpropanoides (12.13%). En este estudio se reporta por primera vez la caracterizacion
guimica de los AEs de las especies T. verticillata y P. tenue. En general, la composicion
guimica de la mayoria de los AEs evaluados en este estudio coincidié con los perfiles
reportados en la literatura [2017 216], sin embargo, se observaron diferencias notables en

algunas especies como M. mollis, S. viminea, T verticillata, L. alba y P. eriopodon.

En M. mollis, la composiciébn mostré alto contenido de pulegona (49.9 8 %) y menton
1723 %) , en contraste con estudios previos real
donde se reportd una mayor proporcion de mentona (32.9 0 %) y eu.bal pt olo ( 2
bien un perfil rico en pulegona (76.3 0 2)7, 218]. Esta variacion podria atribuirse a
diferencias en las condiciones agroecoldgicas o en el quimiotipo de la especie. De forma
similar, el aceite esencial de S. viminea mostré un alto contenido de p-menta-3-en-8-ol
(3092 %) , mi entras gue reportes anteriores i ndi
pulegona (37.4 0  %¢ariofiléno (11.3 3 %) y s803l 0% wdeataipn-8-ol, lo que
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sugiere un posible cambio en el quimiotipo asociado a variaciones geogréaficas o
estacionales [219, 220].

En cuanto a L. alba, también se identificaron variaciones importantes; mientras que
estudios previos describen una alta proporcién de geranial (27.10 %), neral (20.80 %)y E-
b-cariofileno (7.50 %), en esta investigacion se determind una composicion dominada por
limoneno (57.81 %) y carvona (28.80 %) [201]. Finalmente, el aceite de P. eriopodon
presentd un perfil basado en monoterpenoides de tipo hidrocarburo ¢ o mo-piného
(2050 %)-pingno @8.7 0 ®uie, en contraste con reportes anteriores, compuestos
como dilapiol (38.8 0 %)-caripfileho (8.1 0 %) f uer on 2012060 mi nant es
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Figura 3-1. Composicion quimica (%) de los AEs segun tipo de metabolitos en especies
vegetales evaluadas frente a F. occidentalis

En este estudio, los aceites con mayor eficacia fumigante (CL4 & 3 IOL™?) presentaron
como componentes dominantes como pulegona, mentona, E-ocimenona, 2-nonanona y
safrol presentes en los AE de M. mollis, T. verticillata y P. auritum. Estos compuestos
coinciden con reportes de alta toxicidad en T. palmi, A.aegypti, S. zeamais, A. obtectus y
H. hampei [159, 216, 221, 222]. Los monoterpenoides oxigenados, especialmente,

aquellos c o n c ar b o-insaturades, sB ,adpcian con mecanismos neurotoxicos y
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efectos inhibitorios sobre enzimas, ejemplo de ello, pulegona y carvona [223i 228]. En el
caso de los fenilpropanoides, compuestos como safrol, estragol y E-anetol fueron
detectados en varios aceites. El safrol, ademas de ser un pesticida natural, es precursor
del butéxido de piperonilo, un sinergista de piretroides que actla sobre el citocromo P450
y la enzima octopamina [229, 230]. Tanto estragol como E-anetol han reportado efectos
insecticidas frente al género Sitophilus y Tribolium [229, 231, 232]. Finalmente, cetonas
insaturadas aciclicas como tagetona, dihidrotagetona y E-tagetenona reportadas en el
género Tagetes, también se han asociado con actividad insecticida. Su recurrencia sugiere
gue podrian actuar como posibles marcadores quimicos de bioactividad en este grupo
[221, 233].

Con el objetivo de identificar patrones entre la composicién quimica y la actividad
insecticida de los AEs evaluados, se aplicé un andlisis multivariado que permitié agrupar
las muestras segun similitudes en sus perfiles quimicos. El andlisis de componentes
principales (PCA), facilitd la visualizacion de estas agrupaciones revelando asociaciones
entre ciertos compuestos dominantes y niveles de toxicidad (ver figura 3 -3). Esta
informacion fue reforzada mediante un analisis de conglomerados (k-means) y
dendograma, que permitieron clasificar los aceites en cllsteres. En particular, el clister 1
agrupd aceites con alta proporcion de monoterpenoides oxigenados como 1,8-cineol,
| i n al-terpineol, tetpinoleno, limoneno y sabineno. Este grupo se asocié con una
toxicidad intermedia y comprendié especies como Eucalyptus sp., Hyptis sp., E.
cardamomum y R. officinalis. La coincidencia en su perfil quimico refuerza la similitud
funcional entre estos aceites, pero también sugiere que la presencia frecuente de estos
compuestos no estd necesariamente asociada con los niveles mas altos de actividad

insecticida.
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Figura 3-2. Cluster K- means tomando como referencia la composicion de 34 AEs
bioactivos. La numeracién con siglas M, esta correlacionada con la tabla 3-1.

En contraste, el clister 2 agrupé AEs con un perfil dominado por fenilpropanoides,
monoterpenoides oxigenados destacandose carvona, geraniol, citral y anetol, observados
principalmente en especies de las familias Lamiaceae y Apiaceae. Este grupo mostré una
tendencia hacia valores de CL4% $has bajos, lo que indica una posible relacion entre estos
compuestos y una mayor eficacia insecticida. Ademas, el E-anetol, tipico de F. vulgare y

P. anisum, refleja un patrén quimico compartido dentro de la familia Apiaceae.

El claster 3, mas heterogéneo en su composicion, incluyd aceites con proporciones
variables de monotepenoides de tipo hidrocarburo, monoterpenoides oxigenados,
sesquiterpenoides oxigenados, sesquiterpenoides no oxigenados, fenilpropanoides vy
otros. A pesar de su diversidad, dentro de este grupo se observaron subagrupamientos
con perfiles bioactivos bien definidos, como los aceites del género Piper, los cuales se
encuentran mas cercanos entre si por la presencia de fenilpropanoides como dilapiol, apiol,
safrol y miristicina. Estas agrupaciones fueron respaldadas por el analisis jerarquico de
similitud quimica ( ver figura 3 -4), el cual también revel6 un clister compacto (destacado
en color verde) de especies bioactivas como T. zypaquirensis, T. verticillata, M. mollis, R.
graveolens y S.viminea, lo cual refuerza la idea de que ciertos grupos funcionales actdan

como marcadores predictivos de eficacia insecticida.



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

C. citratus
L alba
C.album

Im. piperita

|A. graveolens

]—IF. vulgare
L |p anisum

|T. zipaquirensis

\T. vericillata

IR graveolens
|S. viminea

IM. mollis

P. eriopodon

IM. fragrans

— C. sempervirens
— |P. grande

P. marginatum
P. crispum
T. erecta

|P. auritum

|P. asperisculum
P. tenue
4‘::P. cumbricola
M. alternifolia
— 41:10. majorana
—Tymus. spp
L m fragrans
——0. basilicum
%ﬁ dracunculus
L. stroechas
R. officinalis
Eucalyptus. spp
|Hyptis.spp

|E. cardamomum

00 2% 20 150 00 50 []

Figura 3-3. Dendograma de composicion de los 34 AEs bioactivos.

Los AEs clasificados en los grupos A a D con CLso < 3 pL L™ (mediante la prueba post hoc
Tukey), se seleccionaron por su alta potencialidad para ser evaluados en ensayos de
repelencia vy fitotoxicidad. Esta seleccion permitié enfocar los ensayos de repelencia en las
muestras con mayor potencial para un desarrollo posterior como bioherramientas para el
control de F. occidentalis. A continuacién, se presentan los resultados de la actividad

repelente frente a F. occidentalis.

3.1.2 Actividad repelente de los AEs bioactivos.

El estudio de la actividad repelente para los AEs con mejor actividad (CLso < 3 uL LG5 )

mediante el ensayo de olfatdmetro tubo en Y, permitié identificar la actividad repelente de
los aceites M. mollis (45.3 7 70.6 %S. viminea (55.0 i 62.2 %]. yerticillata (58.2 -
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69.7%), R. graveolens (37.5 - 79.1%), A. graveolens (48.7 - 69.4%), T. zypaquirensis (43.0
- 59.7%) y P. auritum (53.16 - 59.4) a las diferentes concentraciones evaluadas (0.0 1
0.1 % vy, edlaftgyoria de los casos con una clara tendencia dosis - respuesta. Los
resultados de repelencia (ver figura 3 -5) permitieron determinar una taxis negativa aun
mayor que el control positivo DEET (48.7 - 59.4%).

Aungue existen antecedentes de actividad repelente de algunos de los AEs evaluados
frente a otros insectos, los reportes especificos frente a F. occidentalis son nulos. En este
contexto, este estudio constituye el primer reporte de actividad repelente de estos AEs

mediante olfatometria frente a F. occidentalis.

%Respuesta 0.01% %Respuesta 0.1%

B Aceite O Hex

M mollis M mollis
S. viminea S. viminea
T. verticillata T. verticillata

R. graveolens
A. graveolens
T. zipaquirensis
P. auritum P. auritum

*) *)
60.0 10.0 40.0 70.0 20.0 30.0
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A. graveolens
T. zipaquirensis
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T. verticillata
R. graveolens l{i
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T. zipaquirensis
P. auritum
(+)
85.0 35.0 15.0 65.0

Figura 3-4. Porcentaje de respuesta de eleccion de los insectos de F. occidentalis al estar
sometidos a un estimulo. Respuesta media con n=90 para cada tratamiento. (Prueba Z del
95% p< 0.05)

Los graficos de la figura 3 -5 muestran el porcentaje de eleccidn de los insectos hacia cada
brazo del olfatdmetro (tratado vs. control con n-hexano). Un mayor porcentaje de insectos

en el brazo del solvente indica una respuesta de evasion al AEs evaluado. A la

concentracion méas baja (0.0 1 %) , cinco especies superaron

%,

€
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destacando R. graveolens y M. mollis. Sin embargo, fue a partir de 0.1 % cuando se
observaron incrementos mas marcados en la repelencia, con maximos efectos registrados

a l JA e%ta Ultima concentracion, todos los aceites, excepto P. auritum superaron el

595 % de repelencia, incluso por encima del DEET
al control. Este patron coincide con su alta toxicidad fumigante (CL4% ®ajos), lo que sugiere

un perfil bioactivo versétil y prometedor como herramienta de control. La actividad

repelente fue especialmente marcada en los aceites de R. graveolens, M. mollis y T.
zypaquirensis, los cuales presentaron efectos notables incluso a concentraciones bajas,

aunque en este Ultimo caso con menor consistencia entre réplicas. En contraste, P. auritum

mostré una disminucion del efecto repelente al aumentar la concentracion, lo que podria

deberse a fendmenos como saturacidon sensorial o adaptacion olfativa frente a sus

compuestos volatiles [24].

El andlisis estadistico mediante la prueba ¢ |de confirmé diferencias significativas en la
respuesta de F. occidentalis para varios AEs. R. graveolens mostré la mayor significancia
( 6] .49; p3 #55¥10w), seqguido de M. mollis ( ¢ | .24; pl %.000), T. verticillata
(6] . 70:p 7=.020 S. viminea ( 6 | .215p 7=.02Dy A. graveolens ( 6 ] .93z p 8.01D
Por su parte, T. zypaquirensis presentd una diferencia ligeramente s i gni f i caéli va ( 6]
p =.060) mientras que P. auritum( ¢ | .05p E59) vy el control 4H/psitivo
p =.59Dno mostraron diferencias significativas. La menor presencia del insecto en la zona
tratada con AEs vs el control negativo sugiere un potencial uso de estos AEs como
repelentes naturales. Finalmente, se reafirma la bioactividad de aceites ya reconocidos por
su efecto en otros insectos, como S. viminea, A. graveolens y R. graveolens, aumentando
asi el campo de accion documentado para estos AEs [210, 216, 234]. Este hallazgo resulta
especialmente relevante al considerar que contar con diversos modos de acciébn como
efecto por contacto, fumigante, repelente, antialimentario, inhibidor de oviposicién o del
crecimiento, no solo incrementa la eficacia del control, sino que también contribuye a

reducir el riesgo de generacidn de resistencia en poblaciones como F. occidentalis.

3.1.3 Efecto de toxicidad de AEs sobre germinacion en semillas  de
Lactuca sativa .

La evaluacién de la fitotoxicidad de los AEs mas activos (CL% € 3 uL L) mediante ensayos

de germinacion en Lactuca sativa constituye un paso clave para determinar su
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compatibilidad con cultivos agricolas, aprovechando la alta sensibilidad y rapida
germinacion de esta especie, frecuentemente utilizada como bioindicador en estudios de
toxicidad vegetal. Los resultados indicaron que los AEs de M. mollis, S. viminea, T.
zipaquirensis, T. veriticilla, A. graveolens, R. graveolens y P. auritum no redujeron la
germinaci-n a concentraciones de hasta 200
(ver tabla 3-2). En contraste, el herbicida 2,4-D amina, utilizado como control positivo a
una concentraci-n de 20, 76 ppm,.33moladgeminaciom a
de semillas, confirmando su alta fitotoxicidad. Cabe destacar que este estudio representa
el primer reporte sobre la actividad fitotoxica de los siete AEs evaluados frente a semillas

de Lactuca sativa var. longifolia.

De acuerdo con el umbral de seguridad comUnmente aceptado para bioindicadores

vegetales (080 % de ¢\Eyeraluadascfierom dasificatas dame nol o s

fitotoxicos. Ademas, no se observd una tendencia clara de inhibicion relacionada con la
concentracion, lo que sugiere que los efectos registrados no responden a un patrén de
dosis-germinacion significativa. Solo P. auritum, M. mollis y T. verticillata mostraron leves
di sminuciones (<5 %), consideradas dentro
respaldan el uso seguro de los AEs en condiciones agricolas y aportan evidencia clave
para su futura regulacion y formulacién. En este estudio se presenta el primer reporte de

fitotoxicidad para los AEs evaluados a concentraciones Oa 200 ppm.

Tabla 3-2. Porcentaje de germinacion de semillas de Lactuca sativa tras exposicion a los
AEs

Especie 200 ppm CL50x10 CLsox5 CLsg CL50/5 CL50/10

M. mollis 95.7+0.80 [E[975+16 |[D|986+05 [C|100+0 [A[100+0 [A[100+0 [A
S. viminea 95.7+1.79 |E[100+0 Al100+0 A|100+0|A|100+0 [A[100+0 |A
T. verticillata 975+16 |D[99.2+0.61 [B[986+05 [C[100+0 [A[100+0 |[AJ100+0 [A
R.graveolens [95.7 +235 [E[99.3+0.33 [B[974+24 [D[100+0 [A[100+0[AJ100+0 [A
A.graveolens  |986+1.1 [C|99.3+0.33 [B[100+0 A[100+0|A[100+0[A[100+0 |A
T. zypaquirensis |97.6 +0.61 |D|99.2+0.33 |B|99.3+0.33 [B|100+0 [A|100+0 [A[100+0 |A
P. auritum 975+0.8 |[D|99.3+0.33 [B[99.2+0.33 [B[100+0 |A[100+0[A[100+0 |A
2,4 D-amina 0.51+0.1

El andlisis estadistico mediante Kruskal-Wal | i s L H =p0asd) 36videncid

diferencias significativas entre tratamientos, permitiendo agruparlos en cinco categorias
(A E) segun la tasa de germinacion (ver tabla 3 -2). Aunque las diferencias fueron sutiles,

se observaron principalmente a concentraciones elevadas. En general, las

e L/ L

nhi

de |
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concentraciones mas bajas (CL% /6 y CL4 /€0) mantuvieron tasas de germinacién cercanas
al 100 % en casi todas las especies. Destacan los AEs de S. viminea y A. graveolens, que
no afectaron la germinacién en ninguna concentracion. Por el contrario, M. mollis y R.
graveolens mostraron ligeras variaciones, con mejor comportamiento a dosis diluidas.
Estos resultados indican una alta compatibilidad de los AEs evaluados con el desarrollo

inicial de L. sativa, lo que respalda su bajo riesgo fitotéxico.

3.2 Potencial fumigante de algunos constituyentes
guimicos presentes en | os AEGs
occidentallis

3.2.1 Tamizaje de algunos constituyentes quimicos de los AEs
bioactivos .
Con el objetivo de identificar los compuestos individuales potencialmente responsables de
la actividad fumigante observada en los AEs mas efectivos, se seleccionaron 36
compuestos  representativos, entre ellos monoterpenoides, fenilpropanoides,
sesquiterpenoides y cetonas alifaticas. Esta seleccion se basdé en los resultados del
objetivo 1, considerando su disponibilidad comercial y criterios como su presencia
mayoritaria 0 su ocurrencia repetida en al menos 10 AEs caracterizados. Los compuestos
seleccionados fueron codificados de C1 a C36 segun se indica en la tabla 2-2. Los ensayos
de toxicidad por fumigaci - n, realizados a
mostraron una alta variabilidad en la mortalidad de F. occidentalis, con valores que
oscilaron entr e men olss resathdosSpredéntagdos en la fipWrad3 -2p.
muestran que los compuestos mas activos pertenecen principalmente a las clases de
monoterpenoides de tipo hidrocarburo (3), monoterpenoides oxigenados (11),
fenilpropanoides (2) y cetonas alifaticas (2). Con base en los resultados obtenidos, se
identific6 que los compuestos que presentaron mortalidades superiores al 90% se
caracterizan por compartir estructuras oxigenadas, resaltandose la presencia de grupos
funcionales como alcoholes, cetonas, junto a dobles enlaces conjugados, mientras que
aquellos con mortalidad entre 50-90% (C8, C11, Cl14, C22, C26, C29, C36) tienen
caracteristicas estructurales diversas, algunos de tipo hirocarburo y otros oxigenados. Por
el contrario, en los compuestos que causaron mortalidades por debajo del 50% se
encuentran compuestos de tipo hidrocarburo (C4, C5, C17, C20, C23, C24, C25, C29,

u

bi

na
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C31 y C34), al igual que algunos compuestos como por ejemplo C1, C2, C3, C13, C18,
C27, C33, C35, los cuales, pese a que presenten grupos oxigenados en su estructura,
presentaron baja toxicidad, lo que sugiere una baja interaccidon con blancos moleculares
insecticidas [30, 44, 228, 235].

Este estudio reporta por primera vez la actividad fumigante frente a F. occidentalis de 32
compuestos, con excepcién de linalol (C15), p-cimeno (C23), R-carvona (C6) y R-pulegona
(C28), cuyos efectos ya habian sido descritos [2361 238]. Se destaca también el primer
registro de actividad insecticida para C9, C21 y C26, y el aislamiento natural de C9 y C21.
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Figura 3-5. Resultados de actividad fumigante de 36 constituyentes quimicos de AEs

bioactivos para el control de F. occidentalis a una concentracion de 10 pL/ L aire.

Con base en los resultados obtenidos, se seleccionaron los compuestos que generaron

una mortalidad igual o superior al Br@spuistap ar a

Esta seleccion permitié estimar los valores de CL% Q¢ CLwGara las especies mas
prometedoras con el fin de establecer comparaciones cuantitativas de eficacia insecticida
y profundizar en la caracterizacion de su actividad fumigante frente a F. occidentalis. Los
resultados se presentan en la tabla 3.3, ordenados en funcién de sus CL4 ,Qubicandose al
inicio los mas activos y hacia el final los menos activos. Las concentraciones letales (CLY &
obtenidas para los 18 compuestos evaluados frente a F. occidentalis oscilaron entre 1.41

y 8,66 pL L@ de aire, siendo todos mas activos que el control positivo (diclorvos, CLY &
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45.05 pL Lob). EI ANOVA evidencié diferencias significativas entre los compuestos (F =
1260.548; p < 0.001). El analisis mediante la prueba HSD de Tukey permitié clasificar los
compuestos en 13 grupos homogéneos (tabla 3-3), revelando patrones estructurales
asociados a la actividad insecticida. Los compuestos C6, C28 y C19 conformaron el primer
subconjunto, con valores de CL% Gignificativamente mas bajos que el resto, lo que

confirma su alto potencial fumigante.

La clasificacion evidencié que varios compuestos oxigenados tienden a agruparse en los
subconjuntos de mayor eficacia, mientras que otros, por su perfil estructural particular, se
ubicaron en grupos individuales. Entre los compuestos con mayor toxicidad se encontraron
principalmente monoterpenoides oxigenados, como R-(i )-pulegona (C28), R-(1 )-carvona
(C6) y 4-terpineol (C32), asi como cetonas alifaticas como 2-nonanona (C19), todos con
valores de CL4% €ercanos a 1.41 3.3 uL L. Estos resultados confirman la relevancia de la
estructura quimica , particularmente la presencia de grupos cetona y alcohol en la eficacia
insecticida de los compuestos volatiles, y posicionan a ciertos monoterpenoides
oxigenados como candidatos promisorios para el desarrollo de bioinsecticidas alternativos.
Asimismo, al comparar las CLY ¢ CLw @e los compuestos evaluados, se observé que
algunos compuestos como C6, C19, C28, C32 a diferencia de C30, C8, C14, entre otros,
requirieron aumentos menores en su concentracion para alcanzar una mortalidad cercana
al 100 %, lo que refleja una alta efectividad a dosis bajas y una curva dosis-respuesta mas

marcada en comparacion con los compuestos de menor actividad.

Tabla 3-3. Estimacién de las concentraciones letales(CL) de compuestos volatiles frente
a F. occidentalis.

Actividad fumigante sobre  F. occidentalis

N° Compuesto Estructura ClLso (pL/ L Cloo (ML/ L Subconjuntos*
aire) aire)
§)
i 45.05
- ® Cl P~ i 71.43 -
Diclorvos \/\o \oo (42.70 (69.475- 72.16)
Cl ; 50.04)
1 | R-Pulegona >—§;} 1.41 2.84 A
(C28) & (0.97-1.94) (2.21-4.30)
o]
5 R-Carvona 1.41 2.65 A
(C6) (0.97-1.25) (2.38- 3.05)
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2-Nonanona /\/\/\j\ 1.43 2.40
3 (C19) (1.30-157) | (2.19-2.69) A
4 | 4Terpineol ™ 3.317 6.15 5
(32) (2.63-4.19) | (5.05-8.32)
Mentona >—Q 3.61 6.47
5 (C16) 3 (3.51-4.05) | (6.25-6.97) c
5 Piperitona >—§;/>7 4.308 9.34 5
(C26) 4 (3.69-4.98) | (8.21-10.98)
1,8-Cineol @7 4.82 7.74
7 (C7) (4.50-5.15) | (7.21-8.45) D
Oxido de o
8 piperitona 5.03 8.88 D-E
(C22) s (4.70-5.45) | (8.25-9.69)
Estragol I@o 5.33 8.26
9 (C10) — \ | (5.01-5.67) | (7.72-8.97) E-F
o 5.34
10 | Eter de eneldo (4.803- 9.93 E-F
(C11) 5.935) (8.98-11.25)
U-Felandreno >_O 5.47 8.90
11 (C12) (5.05-5.89) | (8.27-9.76) F-G
2- Undecanona A/\N\j\ 5.65 10.08
12 (C36) (5.21-6.14) | (9.29-11.11) G-H
O
13| Epéxido de M 5.95 10.17 H-1
mirceno (C9) (5.53-6.40) (9.42-11.14)
. N A
14 | E-Ocimenona o 6.19 9.22 I-J
(C21) (5.85-6.55) | (8.66-9.93)
Safrol <°j©/v/ 6.43 11.24
15 (C30) o (5.84-7.11) | (10.17-12.72) J-K
. W 6.73 9.04
16 | Linalool (C15) OH (6.51-6.94) | (8.71-9.44) K
DL- Limoneno >_<} 7.93 12.26
17 (C14) (7.42-8.54) | (11.25-13.67) L
Dihidrotagetona /\(\[(\( 8.66 13.45
18 (C8) o) (8.22-9.23) | (12.23-15.48) M

Los datos presentados se expresan como la media de tres réplicas (n = 3) y tres
repeticiones con los respectivos intervalos de confianza, con p Q05 Para el modelo no
lineal - andlisis probit. Las concentraciones letales obtenidas con un limite de confianza del
95%.

* Analisis post hoc mediante la prueba HSD de Tukey (anexo 2.2)
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En particular, los compuestos C6 y C28 mostraron una actividad insecticida muy similar
(CL% @ 1.41 pL L), lo que sugiere que la posicion del grupo carbonilo dentro del anillo no
afecta de manera significativa la toxicidad fumigante. No obstante, la posicion y el nUmero
de dobles enlaces si parecen influir en la actividad. Esta hipétesis se refuerza al comparar
C28 con C16, cuya CL4 Cfue casi el doble, posiblemente debido a la ausencia de
insaturaciones en su estructura. De manera similar, la comparacién entre C26 y C28 revel6
gue la R-pulegona (C28) fue notablemente mas activa, lo que podria atribuirse a la
presencia de un dobl-eonjugadd a grepo erbanito?qad iricrenventd) , b
su actividad. Sin embargo, es importante considerar que C28 ha sido asociada con
toxicidad hepética en mamiferos, lo cual limita su potencial de uso comercial [239]. Otro
caso relevante es la comparacién entre C6 (R-carvona) y C14 (limoneno), aunque ambos
comparten un esqueleto terpenoide, C6 fue mas eficaz, posiblemente por la presencia del
grupo oxigenado, a diferencia de C14, que carece de él. La inclusién de atomos de oxigeno
incrementa la polaridad y favorece la difusion en el sistema traqueal, asi como la
interaccion con blancos celulares, lo que refuerza el potencial de los monoterpenoides

oxigenados como fumigantes naturales [44, 240, 241].

Este andlisis también puede extenderse a la comparacion entre C16 y C26. A pesar de
gue C16 carece de dobles enlaces, presentd una actividad ligeramente superior a C26, lo
gue indica que otros factores estructurales podrian estar modulando la respuesta
insecticida. Finalmente, caso particular en relacion con las modificaciones estructurales del
esqueleto monoterpénico se observa al comparar C22 y C26. C22 mostré una actividad
ligeramente menor, lo que sugiere que la epoxidacion puede reducir la toxicidad. Aunque
la combinacion de epoxidacion vicinal con grupos carbonilo suele asociarse con una
disminucién de la actividad biologica, en este estudio el compuesto C9 mostrd toxicidad
significativa frente a F. occidentalis, lo que representa un hallazgo novedoso y plantea
nuevas preguntas sobre el papel de estas estructuras en la actividad fumigante [194, 242].
En el grupo de cetonas alifaticas, C19 presentd una actividad ligeramente inferior a C6 y
C28 (CLY & 1.43 pL L), lo que confirma la relevancia del grupo cetona en la actividad
fumigante. Sin embargo, al compararlo con C36, una cetona alifatica de cadena mas larga
se observa que la extension de la cadena hidrocarbonada puede reducir significativamente
la eficacia insecticida, ya que C36 mostr6 una CL% @e 5.65 pL L2, es decir, una toxicidad

aproximadamente cuatro veces menor. Un patron similar se observa en otras cetonas
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alifdticas como la dihidrotagetona (C8) y la E-ocimenona (C21), cuyas cadenas abiertas e
insaturadas estuvieron asociadas a una menor actividad. No obstante, entre cetonas
insaturadas, aquellas con sistemas conjugados tienden a mostrar mayor toxicidad, lo cual
ha sido respaldado por estudios que indican que la conjugacién puede influir positivamente

en la eficacia bioldgica de los compuestos volatiles [169].

Por dltimo, entre los fenilpropanoides evaluados, C10 (estragol) y C30 (safrol) mostraron
actividad fumigante moderada, con valores de CL4 @e 5.33y 6.43 1O, respectivamente.
C10 resulté ser aproximadamente 1.2 veces mas activo que C30, lo que sugiere que la
posicion del grupo metoxilo y la ausencia del grupo metilendioxi (presente en C30) podrian
favorecer su actividad. En contraste, la estructura mas rigida de C30, con un anillo
metilendioxibenzeno, podria limitar su difusién en fase gaseosa y, por tanto, su efecto
fumigante. Esta diferencia estructural también tiene implicaciones toxicologicas, mientras
C30 ha sido reportado como repelente eficaz, su asociacién con toxicidad hepatica en
mamiferos restringe su aplicabilidad comercial [225, 232, 243i 245]. Por otro lado, la
comparacion de C10 con su isémero estructural E-anetol (C3) revelé que C10 presento
mayor actividad posiblemente por la presencia del doble enlace terminal y alta presion de
vapor, pues se ha descrito que la accién fumigante de los fenilpropanoides, tiende a
disminuir con la proximidad de las insaturaciones al anillo aroméatico [246]. Aunque C3
interactia mejor con membranas celulares, su mayor estabilidad estructural limita su
volatilidad y reduce su efecto fumigante [46, 247, 248]. Los resultados obtenidos en este
estudio coinciden con la hipétesis de que la toxicidad de los compuestos volatiles esta
fuertemente determinada por la presencia de grupos oxigenados y la disposicion de
insaturaciones conjugadas. En particular, los monoterpenoides oxigenados con sistemas
Ub insaturados C 0 nj u gepattanspartcipan en aeaccibnes ¢omam la
adicion nucleofilica conjugada y la cicloadiciébn, mecanismos que pueden estar

relacionados con su modo de accion insecticida [169].

Diversos compuestos evaluados han sido previamente reportados por su actividad
bioldgica frente a insectos, lo que respalda los resultados obtenidos en este estudio. Por
ejemplo, C6 (R-carvona) y C28 (R-pulegona) mostraron toxicidad total incluso a
concentraciones menores que las aqui evaluadas [238], mientras que C10 y C15, descritos

como atrayentes en pruebas olfatométricas, exhibieron alta toxicidad por fumigacion. Esta
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diferencia probablemente se deba a la via de exposicion, mientras la olfatometria evalua
respuestas de orientacién en gradientes volatiles a bajas concentraciones, los bioensayos
de fumigacién implican una exposicion continua a concentraciones elevadas, lo que activa
diferentes mecanismos fisiolégicos [154]. En cuanto a la configuracién estereoquimica, el
enantiomero R-linalool ha demostrado mayor toxicidad que S-linalol frente a F. occidentalis
[236]. Por el contrario, compuestos como C18, C7 y C33, conocidos por su papel en
atraccion floral, presentaron baja toxicidad [237]. También se han documentado efectos
repelentes de monoterpenos de tipo hidrocarburo ¢ 0 mo -pliéné, b-mirceno, canfeno,
limoneno y alcanfor en dosis de 0.17 1 pL [4], asi como la toxicidad de piperitona frente a
T. castaneum y L. serricorne [249]. En c o nt fcaxidfiter® ,ha dido reportado como

atrayente de F. occidentalis a concentraciones de 0.00171 1 % [111].v

Los resultados obtenidos permiten establecer una clara relacion entre la actividad de
ciertos compuestos individuales y la eficacia fumigante de los AEs mas activos. En general,
aguellos AEs con mayor toxicidad (baja CL%)C contienen en alta proporcion
monoterpenoides oxigenados o cetonas alifaticas que, evaluados individualmente, también
mostraron elevada actividad insecticida. Por ejemplo, la presencia de C28, C16 y C22,
en M. mollis, o de C21 en T. verticillata, coincide con la destacada toxicidad de sus aceites,
aligual R. graveolens donde los compuestos mayoritarios C19 y C36 también demostraron
ser activos en bioensayos individuales. En contraste, el compuesto C27 no parece ser el
responsable de la actividad de S. viminea, asi como C3 y C24 no justifican la actividad del
AEs de F. vulgare, lo que sugiere que existan posibles efectos sinérgicos o la participacion
de compuestos minoritarios no evaluados individualmente. Esta correspondencia entre el
perfil quimico y la actividad de los AEs, apoya la hipétesis de que la actividad insecticida
esta fuertemente determinada por el tipo de compuesto quimico, siendo los compuestos
oxigenados aquellos con mayor relacion de actividad sobre insectos. Por ello, se hace
necesario reforzar el andlisis de relaciones estructura-actividad (SAR) para predecir el

potencial de nuevos compuestos naturales.

Con el objetivo de profundizar en la bioactividad de los compuestos, se seleccionaron
aquellos establecidos en el primer subconjunto identificado por el andlisis de Tukey (CL4 €
< 3 UL L@), debido a su alta eficacia insecticida. Estos compuestos fueron evaluados

posteriormente en ensayos de repelencia frente a F. occidentalis.
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3.2.2 Evaluacioén de la actividad repelent e de compuestos volatiles
frente a F. occidentalis

El estudio de la actividad repelente para los AEs con mejor actividad (CLso < 3 pL Ldd )
mediante el ensayo de olfatébmetro tubo en Y, permitié identificar la actividad repelente de
los compuestos R-carvona (74.1 - 91.2%), 2-nonanona (56.52 - 66.1%) R-pulegona (82.7
- 95.8%) a las diferentes concentraciones evaluadas (0.0 1 %, % y 1 %) ,

de los casos con una clara tendencia dosis- respuesta. Los resultados de repelencia (ver
figura 3 -7) permitieron determinar una taxis negativa alin mayor que el control positivo
DEET (48.7 - 59.4%). Aunque existen antecedentes de actividad repelente de algunos de
los compuestos evaluados frente a otros insectos, los reportes especificos frente a F.
occidentalis son nulos. En este contexto, este estudio constituye al primer reporte de

actividad repelente de estos compuestos mediante olfatometria frente a F. occidentalis.

0 0
YoRespuesta 0.01% %Respuesta 0.1%
BCompuesto O Hex H Compuesto OHex
*) *)
R- pulegona |-|-| R- pulegona I-I-I
R- carvona R- carvona l-|-|
2- nonanona 2- nonanona l-|-|
90.0 40.0 10.0 60.0 100.0 50.0 0 50.0

Respuesta 1.0%
Bcompuesto O Hex
(+)
R- pulegona >-|-I
R- carvona
2- nonanona I{!

99.0 1.0

Figura 3-6. Porcentaje de respuesta de eleccion de los insectos de F. occidentalis al estar
sometidos a un estimulo. Respuesta media con n=90 para cada tratamiento. (Prueba Z del
95% p< 0.05)

Los ensayos en olfatbmetro en Y mostraron una taxis negativa creciente con la
concentracién para los compuestos C6, C19 y C28. En todas las concentraciones
evaluadas se observd una preferencia significativa por el brazo con n-hexano, indicando

evasion del estimulo y, por tanto, efecto repelente. A 0.01 %, C6 y C28 superaron el 60 %
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de repelencia; a 0.1 %, C19 alcanz6 63.5 %, con incrementos significativos para los tres
compuestos. A 1 %, C6 y C28 alcanzaron los valores méas altos (95.8 % y 91.2 %,
respectivamente), mientras que C19 mostré un efecto menor (56.8 %). La figura 3 -8
presenta la distribucién porcentual de insectos entre tratamiento y control. El analisis
estad2stico confirm: di ferencli9aps080g4) fyc€&6i ¢ask
14.20; p=00008) , per o no .9papr=a.62T 1 Para(elecontrok poditivo con
DEET (.4] ; =p9. Este(patron se correlaciona con su alta toxicidad por fumigacién
(CL4 ®ajos), lo que resalta su potencial como compuestos bioactivos versétiles para el

control de insectos.

Al comparar la repelencia de compuestos puros frente a AEs, se observo que C6, C19, y
C28 alcanzaron porcentajes de evasion significativamente mayores, lo que sugiere que
otros volatiles presentes en los AEs pueden atenuar el efecto repelente. Sin embargo, C28
ha sido reportada como carcinogénica en mamiferos, motivo por el cual agencias como la
EPA (EE.UU.) y la EFSA (Unién Europea) limitan o prohiben su uso en productos de
contacto con humanos. Pese a ello, es de resaltar que estos ensayos demuestran su
potencial a muy bajas concentraciones, lo que abre la puerta a formulaciones seguras de

insecticidas comerciales con dosis minimas de estos compuestos [168].

3.2.3 Efecto de los compuestos quimicos sobre la germinacion de
semillas de Lactu ca sativa .
La evaluacién de fitotoxicidad en semillas de L. sativa tras la exposicion de los tres
compuestos mas activos, mostré una respuesta dosis-dependiente, dado que, a 200 ppm
la germinacién cayo por debajo del 84 %, mientras que en diluciones (CL4 /6 y CL% /€0)
superd el 99 % (ver tabla 3-4). En contraste, el herbicida 2,4-D amina, utilizado como
control positivo a una concentracion de20.7 6 p p m, mostr - una i.38hi bi ci
en la germinacién de semillas, confirmando su alta fitotoxicidad. Los compuestos
evaluados mostraron un % de germinacién mayor al control positivo indicando que aunque
R-pulegona, R-carvona y 2-nonanona pueden ser fitotoxicos a altas concentraciones, su
aplicacién en dosis moderadas o bajas no compromete el crecimiento de L. sativa. Este

primer reporte de fitotoxicidad de estos compuestos volatiles sobre L. sativa vr longifolia
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Tabla 3-4. Porcentaje de germinacién de semillas de Lactuca sativa tras exposicion a los
compuestos.

Compuesto | 200 ppm CL5%10 CL59 x5 CL50 CL59/5 CL59/10

R- Pulegona |80.3+1.1|D|936+21|C|976+05|B|[97.5+059 |[B [99.1+09 |AB|100+0 |A

>

R-Carvona |81.3+33|D|934+20[C|95.7+20 [B|999+0.10 |A [999+01|A [100+0

2-Nonanona [ 83.3+52 |C|934+46 |C|96.4+33|B|(974+235 |AB|999+01|A |100+0 [A

2,4 D-amina | 12.1 +4.4

Baj o el umbr al de seguridad est abl eaonipaesios( O8 0

evaluados fueron clasificados como no fitotéxicos a la concentracion mas alta evaluada,
aunque existe una tendencia dosis-respuesta. Con el objetivo de evaluar si existian
diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, se compararon las medianas de
18 grupos independientes correspondientes a los distintos tratamientos evaluados. El test
de KruskaliWallis (H = 48.26; p < 0.0001) revel6 diferencias significativas entre
tratamientos y permitié definir cuatro grupos homogéneos (Ai D) segun porcentaje de
germinacion. A 200 ppm, R-pulegona y R-carvona mostraron las tasas mas bajas (80.3 %

y 81.3 %, grupo D), mientras que 2-nonanona se situ6 en el grupo C (83.3 %).

3.3 Desarrollode una form ulacidn insecticida a partir de
AEs y compuestos promisorios para el control de F.
occidentalis.

Los AEs y compuestos volatiles han demostrado un notable potencial insecticida frente a
F. occidentalis , pero su alta volatilidad y baja persistencia en el ambiente limita su uso.
Las formulaciones sélidas, como los granulados, mejoran su estabilidad y liberacion,
siendo una alternativa ecoldgica eficaz en invernaderos. Este enfoque ha sido respaldado
por estudios que destacan la eficacia de los AEs como alternativas ecolégicas a los
insecticidas sintéticos, especialmente en ambientes controlados como invernaderos [4]. En
este contexto, se propuso el desarrollo de una formulacién granulada con siete AEs y tres
compuestos con alta bioactividad, con el objetivo de optimizar su eficacia en el control de
F. occidentalis. Esta formulacién representa la primera aplicacion granulada de los AEs de
M. mollis, S. viminea, T. zypaquirensis, T. verticillata, P. auritum, R. graveolens, A.

graveolens, asi como de los compuestos R-carvona, R-pulegona y 2-nonanona.

%
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3.3.1 Caracterizacion granulométrica.

La caracterizacion granulométrica del formulado (ver tabla 3-5) mostré6 una densidad
aparente de 0.35 g/mL y densidad compactada de 0.4048 g/mL, resultando en un indice
de compresibilidad (IC) del 15.66%, lo que indica una buena fluidez y aceptable
compresibilidad para el granulado [36]. Estas caracteristicas le proporcionan al granulado
un facil desplazamiento, lo que favorece su manejo, transporte y dosificacibn homogénea
sin obstrucciones ni segregaciones [37, 250]; de la misma manera, sugiere que el material
puede compactarse de manera eficiente bajo presion, lo cual es ventajoso para su

almacenamiento o formulacién en otras presentaciones solidas [251].

Tabla 3-5. Caracteristicas del granulométricas del formulado

Densidad Densidad %IC Dsy (M) Carga del Tiempo de homogenizacion Masa de granulado
aparente compactada Probitlog granulado granul ado/ A| método vial en vial (g)
(g mLY (@ mL?) ML g compuesto

0.35 | 0.4048 ‘15.66‘ 350 | 25 ‘ 20 minutos | 0.01

El analisis del tamafio de particula mediante tamices mostr6 que el 90% de las particulas
se encuentra en el rango de 710 a 180 um, con un diametro medio (D% )}Qde 350 um. Este
rango de distribucion relativamente estrecho indica un proceso de granulacién controlado,
gue confiere al granulado propiedades fisicas favorables. En particular, el rango de tamafio
obtenido minimiza la formacién de polvo fino, lo que reduce el riesgo de pérdidas por
volatilizacién, dispersion inadecuada o inhalacion durante la manipulacién y aplicacion del
producto [252, 253], al igual que, facilita la dispersion del granulado sobre el sustrato o
cultivo objetivo, sin generar retencion excesiva de los compuestos activos, contribuyendo

asi a una liberacién mas efectiva [251, 252].

3.3.2 Evaluacion de la carga de AEs y compuestos activos en el
granulado.

La evaluacion de distintos niveles de carga en los formulados tuvo como objetivo identificar

la dosis minima, capaz de mantener una mortalidad del 100% de F. occidentalis durante

varios dias consecutivos, superando un umbral de eficacia diaria de 7 dias (ver figura 3.8).

Para ello, se realizaron bioensayos de toxicidad fumigante empleando el método vial en

vial, en los que se registré la mortalidad de F. occidentalis a lo largo del tiempo, permitiendo
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asi determinar la eficacia sostenida de los distintos granulados evaluados. Los resultados
mostraron una clara relacién entre el nivel de carga y la persistencia del efecto insecticida,
siendo la dosis de 25.0 uL g la méas eficaz, ya que permitié conservar una actividad
insecticida sostenida en el tiempo. En particular, los formulados a base de R-pulegona, R-
carvona, M. mollis y S. viminea mostraron efectos letales prolongados, con mortalidad total
mantenida por mas de ocho dias. Por otro lado, el compuesto como 2-nonanona y el AE
de R. graveolens presentaron una eficacia intermedia, con actividad persistente entre cinco
y siete dias. En contraste, los formulados con A. graveolens, T. zypaquirensis, T. verticillata
y P. auritum evidenciaron una actividad mas limitada, concentrada principalmente en los

primeros cinco dias de evaluacion.

R-pulegona [
2-N0ONanoNa [ —
R-carvona [ —

T. zipaquirensis
T. verticillata
S. viminiea

——

-

R —
R. graveolens |[per———

—

—-

Principio activo

P. auritum

M. mollis

A. graveolens [e——=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dias de mortalidad

250ul/g ®m125ul/g ®6.2ullg

Figura 3-7. Duracion del efecto fumigante de granulados con AEs y compuestos volatiles
sobre F. occidentalis a diferentes cargas (ensayo vial en vial)

Esta evaluacion también permitié identificar los dos AEs mas activos (M. mollis y S.
viminea) y los dos compuestos quimicos mas eficaces (R-pulegona y R-carvona), los
cuales respondieron satisfactoriamente a la necesidad de mantener una actividad
insecticida del 100% sostenida por mas de 7 dias frente a F. occidentalis. Principios activos
gue fueron seleccionados como los mas promisorios para continuar con las siguientes

fases del estudio, empleando una carga final de 25.0 pL g*.



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

3.3.3 Caracterizacion fisica, quimica y biolégica de los granulados
seleccionados.

3.3.3.1 Evaluacion de la toxicidad sostenida en el tiempo mediante el ensayo vial en vial.

La evaluacion de mortalidad sostenida en el tiempo frente a F. occidentalis revelé patrones
diferenciados de eficacia entre los cuatro tratamientos granulados (ver figura 3 -9). A partir
del ensayo vial en vial con una carga de 25 pL g, se determin6 que los AEs de M. mollis
y S. vimiena presentaron una duracion de 405h y 384h respectivamente. De manera
comparativa los compuestos R-pulegona y R- carvona mostraron una duracion superior a
600h, lo que indica una liberacion mas sostenida (anexo 3-1). En todos los casos se
observo una fase inicial de alta eficacia, caracterizada por una mortalidad del 100%, lo cual
muestra una liberacion efectiva y rapida del compuesto activo. Sin embargo, la duracién
de esta fase y la transicidn hacia el declive variaron entre los AEs y compuestos evaluados.
R-pulegona fue el tratamiento que mostr6 una mayor persistencia del efecto insecticida,
manteniendo la fase de alta eficacia durante mas de 14 dias (hasta 350 horas), antes de
entrar en una fase de declive relativamente prolongada pero aln con niveles de eficacia
aceptables. De forma similar, R-carvona presentd una eficacia sostenida por mas de 11
dias (hasta 270 horas), aunque con una fase de declive mas prolongada. Por su parte, los
AEs de M. mollis y S. viminea también lograron una eficacia inicial destacada, con
mortalidad total durante los primeros 8 a 10 dias, pero su fase de declive se inici6 antes
que en los compuestos quimicos y presentd una transicibon mas abrupta hacia la pérdida

de eficacia.
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Evolucién de la Mortalidad en Funcién del Tiempo Evolucién de la Mortalidad con Fases Destacadas y Desviacién Estdndar

Fase 1 (Eficacia alta) 100 Alta eficacia
Fase 2 (Eficacia en declive) Declive
Fase 3 (Eficacia baja) Baja eficacia
¥~ Mortalidad (%) 80 === Inicio declive
=== Fin eficacia
¥ Mortalidad (%)

B ’_«—‘—‘#

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Mortalidad (%)
Mortalidad (%)

Evolucién de la con Fases D y Esténdar

L e e e e e s e e e e o

Evolucién de la con Fases De: y Esténdar

== fin eficacia

=== fin eficacis Vo
® 3 Mortakdad (%)

3 Mortabdad (%)

Mortakdad (%)

R 20 0 40
o Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 3-8 Mortalidad en funcion del tiempo granulado cargado con A. M. mollis. B. S.
viminea. C. R- carvona D. R- pulegona.

Con el fin de profundizar en estos patrones de persistencia observados y conocer qué
compuestos se estan liberando del formulado, se realizaron ensayos complementarios de
pérdida de masa por gravimetria y analisis de compuestos volatiles mediante HS-SPME

cuyos resultados se presentan a continuacion.

3.3.3.2 Estudio de liberacion de los los AEs y compuestos en el granulado mediante
gravimetria y HS-SPME.

El andlisis gravimétrico de las formulaciones mostré un patron general de pérdida de masa
gue se concentré mayoritariamente durante las primeras 100 horas de evaluacion (figura
3-10 y tabla 3 -6). Este comportamiento sugiere que la mayoria de los compuestos volatiles
fueron liberados en la etapa inicial, mientras que una fraccién menos volatil se liber6é de
forma mas lenta en las horas posteriores. Las tasas de pérdida fueron estimadas a partir
de las pendientes de las curvas de liberacién (masa vs. tiempo), las cuales indican la
velocidad de liberacion de los compuestos volatiles durante dicho intervalo. De esta
manera, durante ese intervalo inicial, las formulaciones con mayor pérdida de masa fueron
M. mollis ( T 0. Om/B)6S. viminea ( T 0. Or@/B)6y R-pulegona ( T 0 . Or/B)2en
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contraste con R-carvona ( T 0 . Onp/h)8 que presentd una pérdida significativamente
menor, indicando una liberacién mas lenta de su componente. La integracion de estos
resultados con el analisis de compuestos volatiles mediante HS-SPME permitié establecer
con mayor precision el comportamiento de liberacion de cada formulado. A las 24 horas,
se corrobor6 la desorcion activa de compuestos volatiles, observandose perfiles quimicos
en general similares a los de los AEs y compuestos quimicos sin matriz, aunque con

diferencias en las proporciones relativas de ciertos metabolitos clave (ver anexo 3.2).

Por ejemplo, en el caso del AE de S. viminea, los compuestos principales como p-menta-
3-en-8-0l, R-pulegona y p-menta-3,8-dieno se mantuvieron presentes tras la granulacion,
algunas variaciones corresponden a la proporcion de R-pulegona que aumenté su
representacion en el granulado (29.76% frente a 18.46%), mientras que p-menta-3-en-8-
ol disminuyé (16.02% frente a 30.92%). De manera similar, el AE de M. mollis mostré como
compuestos predominantes a R-pulegona, L-mentona y 6xido de piperitona, los cuales
también se detectaron en el espacio de cabeza. No obstante, R-pulegona se presentd en
menor proporcion que en el AE (26.31% frente a 49.98%), al igual que L-mentona (14.74%
frente a 17.23%) y Oxido de piperitona (9.12% frente a 13.73%).

100
99.95
99.9
99.85
99.8
99.75
99.7
99.65
99.6

99.55 Sg——p—9—9—9

99.5
-10 40 90 140 190 240 290 340 390 440

Tiempo (horas)
M. mollis —8—S. viminea —8— Pulegona —e— Carvona

% Masa remanente

Figura 3-9. Liberacién de compuestos en condiciones de vivero por gravimetria.
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Tabla 3-6. Tasa de liberacion inicial, tardia y global de AEs y compuestos.

Aceite / compuesto Pendiente 0-100h | Pendiente 100-432h | Pendiente 0-432h
P (mg/h) (mg/h) (mg/h)
M. mollis -0.0036 -8E-05 -0.0007
S. viminea -0.0036 -0.0002 -0.0008
R- carvona -0.0018 -5E-05 -0.0003
R- pulegona -0.0032 -6E-05 -0.0006

Al analizar los perfiles y las pérdidas de masa de los granulados, se puede sugerir que la
pérdida de masa corresponde a compuestos altamente volatiles, de baja polaridad y altos
valores de logP [254], como U/ b  p isabmeno, Jimoneno y o-terpineno, lo que facilita
su rapida difusién fuera de la matriz [255]. En contraste, una liberacion mas lenta, se puede
atribuir a compuestos con valores de logP intermedios a bajos como monoterpenoides
oxigenados (mentona, isomentona, linalol, oxido de piperitona, pulegona, dihidrocarvona),
sesquiterpenoides como (cariofileno, espatulenol, oxido de cariofileno, humuleno) y
fenilpropanoides como E- anetol, los cuales puede que participen en la actividad sostenida
en el tiempo. La relacién entre la pérdida gravimétrica y la naturaleza quimica de los
compuestos refuerza la hipétesis de que la matriz actia como un modulador de liberacion
controlada [256]. El logP bajo de los compuestos con mayor polaridad dan un indicio de
gue pueden formar interacciones mas fuertes con la matriz de almidén, especialmente si
esta presenta grupos polares (como hidroxilos), retrasando su liberacion. En cambio,
compuestos con logP alto y mayor presién de vapor, como monoterpenoides de tipo
hidrocarburo, son menos retenidos y se liberan rapidamente, lo que podria explicar su

pérdida inicial durante las primeras horas [254, 255, 257].

La evidencia de que los formulados presentan un patréon de liberaciéon bifasico,
caracterizado por una fase inicial de liberacion rapida seguida de una fase sostenida,
permite proyectar que un intervalo de reaplicacion entre 7 y 15 dias podria ser adecuado,
dependiendo del AEs o compuesto encapsulado. Este comportamiento es especialmente
ventajoso en sistemas protegidos como los invernaderos, ya que facilita una accién
insecticida inmediata que reduce eficazmente las poblaciones iniciales de plagas, seguida
de una liberacion gradual que mantiene el efecto bioactivo durante varios dias sin
necesidad de aplicaciones frecuentes [258, 259]. Esta liberacion prolongada no solo
mejora la eficiencia de control, sino que también contribuye a reducir los costos operativos

y optimizar el manejo integrado de insectos en contextos agricolas [260].
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Los hallazgos obtenidos en esta investigacion son consistentes con estudios previos que
demuestran liberacién controlada de AEs encapsulados (R. officinalis y Zataria multiflora)
en matrices soélidas como el almidén modificado anhidrido octenilsuccinico, observando
una mayor persistencia insecticida en comparacién con los aceites no formulados.
Después de 15 dias, los aceites no formulados perdieron su actividad insecticida, mientras
que las formulaciones encapsuladas mantuvieron tasas de mortalidad del46.6 % % 365
respectivamente [261]. Aunque el almidon es una matriz biodegradable y econdémica,
presenta limitaciones como una liberacion inicial rapida de compuestos volatiles y baja
afinidad con metabolitos lipofilicos, lo que puede comprometer la eficacia del sistema [262].
Ademas, la limitada estabilidad térmica y resistencia del almidén puede comprometer la
integridad estructural del granulado durante el secado, almacenamiento o manipulacion,
afectando la consistencia en la liberacién [262, 263]. Si bien estas desventajas no invalidan
Su uso, sugieren la necesidad de considerar posibles modificaciones quimicas del almidén
0 su combinaciéon con otros biopolimeros, como pectina o alginato, para optimizar la
eficiencia del sistema como se realiz6 en este estudio. Un ejemplo de alternativa es
combinar con algunas matrices como ciclodextrinas, alginato o quitosano las cuales han
reportado la capacidad de mantener una liberacion sostenida, influenciada por factores
como la temperatura y la humedad relativa [181], como se observa en la liberacién de
eugenol encapsulado unt¥s=2 28 hor ag173. 60 AC

3.3.3.3 Evaluacién morfol6gica de los granulados mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM).

La evaluacion morfolégica de los granulados mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM) confirmé la formacion efectiva de granulos con morfologia irregular pero de tamafo
uniforme, superficies lisas y sin presencia de grietas o porosidades significativas. Las
micrografias obtenidas, tanto del granulado testigo como de aquellos con AEs o
compuestos volatiles (figura 3-11), no evidenciaron deformaciones ni agregados
atribuibles a la incorporacion de los principios activos. Esto sugiere que la estructura de la
matriz no fue comprometida, evitando tanto una liberaciéon prematura como una retencion
excesiva de los compuestos [251, 252]. La uniformidad observada también indica un

proceso de secado controlado, sin dafios estructurales, lo cual concuerda con la liberacién
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estable registrada. Estos hallazgos son consistentes con la estabilidad observada en la
liberacién de los compuestos. La homogeneidad morfolégica y la superficie lisa de las
particulas, podria ser un factor clave en la liberacién sostenida, ya que limita el intercambio
inmediato de los compuestos con el ambiente, comportamiento ideal para aplicaciones que

requieren persistencia [2641 266].

El analisis morfométrico de los granulos, realizado con el software Image J, revel6 un rango
de tamafios que oscilaba entre 3.04 um y 10.31 um (ver figura 3 -11). Sin embargo, al
comparar estos resultados con los obtenidos mediante tamizaje, se observdé una
discrepancia. En la caracterizacion del granulado, se determiné que el diametro medio de
los granulos fue de 350 um, mientras que el SEM revelé un didmetro maximo de 20.62 pum.
Esta diferencia se puede atribuir a la metodologia utilizada, pues el tamizaje determina el
tamafo de particula por separacion mecanica, mientras que el SEM permite una medicion
mas precisa de particulas individuales, aunque las micrografias obtenidas corresponden
solo a una pequenfia fraccién del lote, que a su vez pueden variar dependiendo la forma de
las particulas (algunas pueden aparecer mas grandes o pequefias dependiendo de su
orientacion en la imagen) o a la resolucion de la imagen, lo que limita la extrapolacion
directa de estos valores a toda la muestra [262, 263]. No obstante, se evidencia una clara

formacion de granulos sin alteraciones visibles.
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Figura 3-10Micrografias de la formulacion granulada de A. granulado matriz B. AE de M.
mollis C. AE de S. viminea D. R- carvona E. R- pulegona . Ampliacién 1.00 y 2.00 kx

3.3.3.4 Evaluacion de la formulacién bajo condiciones simuladas de vivero.

Los analisis gravimétricos y morfolégicos confirmaron la formacion de granulos estables y
sin alteraciones estructurales que comprometieran la integridad de la formulacion. Esta
estabilidad permitié una liberacién sostenida de los compuestos volatiles, lo que se reflejé
en niveles altos de eficacia insecticida frente a F. occidentalis, con tasas de mortalidad

superiores al 90% en condiciones controladas. Para validar su aplicabilidad préactica, la
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formulacion fue evaluada bajo condiciones de campo en un vivero en Tenjo,
Cundinamarca, donde factores ambientales como la temperatura y la humedad relativa
influyeron en la volatilizaciéon de los compuestos activos. En este contexto, los granulados
elaborados con los AEs de M. mollis y S. viminea, asi como con los compuestos quimicos
Ri pulegona y RiI carvona, alcanzaron tasas de mortalidad de 95.83 + 3.31%, 92.16 +
5.91%, 96.00 + 2.75% y 93.66 + 2.94%, respectivamente durante 10 dias de ensayo. En
contraste, el control negativo no presentd mortalidad, lo que confirma que los efectos
observados fueron atribuibles exclusivamente a los AEs y compuestos activos

incorporados en los granulados.

Los resultados obtenidos corroboran que la formulacién granulada mantiene su estabilidad
estructural y permite una liberacion controlada y eficaz de los compuestos activos bajo
condiciones semi-controladas de vivero. Esta capacidad se tradujo en una elevada
actividad fumigante frente a F. occidentalis, con tasas de mortal
Este estudio reporta por primera vez la eficacia de los AEs y compuestos en una matriz
granulada aplicada en campo. Aunque no existen antecedentes directos sobre el uso de
formulaciones similares frente a F. occidentalis, se alinean con investigaciones previas que
han demostrado el potencial del almidébn como matriz para la liberacion controlada de
principios activos como herbicidas [262, 263, 267]. Ademas, investigaciones recientes
reportaron eficiencia del 95% en matrices de nanoparticulas de almidon-plata con diclorvos
y clorpirifos como principio activo para el control de insectos [268]. Estos antecedentes
refuerzan la viabilidad del almidén como matriz para formulaciones insecticidas de
liberacién prolongada, y subrayan la necesidad de continuar desarrollando tecnologias que
favorezcan la eficacia y sostenibilidad del control de insectos en cultivos de importancia

econoémica.

dad
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4.Concl usiyomesomendaci ones

4.1 Conclusiones

Este trabajo evalu6é el potencial bioactivo de AEs de plantas colombianas frente a
Frankliniella occidentalis, un insecto de impacto negativo en cultivos agricolas. Se
analizaron sus efectos fumigantes, repelentes vy fitotdxicos, identificando compuestos con
propiedades de control prometedoras. Ademds, bajo un enfoque de bioprospeccion
orientado al desarrollo de alternativas sostenibles, se formulé un producto disefiado para
preservar las propiedades fisicoquimicas y la eficacia bioldgica de los AEs y compuestos,
con el objetivo de controlar el crecimiento poblacional de F. occidentalis. De los resultados

de esta investigacién se permitié concluir:

1 La evaluacién de 53 AEs de plantas colombianas permitié identificar especies con
potencial insecticida frente a Frankliniella occidentalis, destacandose principalmente
miembros de la familia Lamiaceae, como M. mollis, S. viminea y R. graveolens por su
composicién rica en monoterpenoides oxigenados y cetonas alifaticas. Ademas, se
amplia el conocimiento quimico de especies poco estudiadas como T. verticillata
(Asteraceae) y P. tenue (Piperaceae), cuya composicion volatil se reporta por primera
vez. En términos de repelencia, los 7 aceites evaluados mostraron alta eficacia sobre
el insecto. En cuanto a las pruebas de fitotoxicidad, las semillas de L. sativa
exhibieron tasas de germinacion mayores a 90% al exponerse a los AEs, lo cual
sugiere un efecto fitotdxico bajo a las concentraciones evaluadas.

1 La caracterizacion de 38 compuestos volatiles permitid identificar estructuras
guimicas con actividad insecticida y repelente, resaltando el papel de
monoterpenoides oxigenados y cetonas alifaticas de bajo peso molecular. Se

presenta el primer reporte de actividad fumigante frente a F. occidentalis para 32
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compuestos(C1-C5, C7-C14, C16-C22, C24-C27 y C29-C36), siendo C21 ademas
reportado por primera vez como producto natural activo sobre insectos. En las
pruebas de repelencia, C6, C19 y C28 mantuvieron altos niveles de eficacia alin a
bajas concentraciones. Sin embargo, en los ensayos de fitotoxicidad estos tres
compuestos redujeron la germinacion de L. sativa a la concentracion mas alta
evaluada indicando un riesgo fitotoxico mas elevado que el observado con los AEs
en los que estaban presentes.

La formulacién granulada a base de AEs y compuestos volatiles demostré ser una
estrategia eficaz para preservar la estabilidad fisica y quimica y extender la accion
insecticida en condiciones controladas y semicampo. Los andlisis por SEM
confirmaron la integridad estructural del sistema de encapsulacion, evidenciando su
potencial como alternativa tecnoldgica viable en el desarrollo de bioinsecticidas de

liberacién prolongada para el control de F. occidentalis en sistemas agricolas.
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4.2 Recomendaciones

1. Estudios sobre mecanismos de accion: Se recomienda profundizar en los
mecanismos de accién de los compuestos activos presentes en los AEs,
especialmente aquellos que demostraron actividad fumigante y repelente frente a
F. occidentalis. Esto podria incluir estudios de interaccibn con receptores
neuronales especificos, inhibicion enzimatica u otros blancos moleculares propios
del sistema nervioso del insecto. Complementariamente, se sugiere el uso de
herramientas transcriptomicas para identificar posibles alteraciones en rutas
metabdlicas criticas asociadas a la exposicion.

2. Evaluacion ecotoxicologica y cumplimiento normativo: Es fundamental avanzar en
la caracterizacion ecotoxicolégica de los AEs y compuestos activos, evaluando su
impacto sobre organismos no blanco representativos de los agroecosistemas.
Estos estudios deben cumplir con las normativas nacionales e internacionales
relacionadas con bioseguridad y riesgo ambiental, asi como con las directrices para
el registro de productos de origen natural en agricultura.

3. Optimizacion y diversificacion de la formulacion: Futuras investigaciones deben
enfocarse en optimizar la formulacion granulada desarrollada, considerando
mejoras en el sistema de granulacion, evaluacion en un namero mayor de dias, asi
como la exploracion de nuevos métodos de granulacion y tecnologias alternativas
como microencapsulados. También se recomienda evaluar mezclas sinérgicas con
otros biocompuestos naturales que puedan favorecer una liberacion mas
prolongada y controlada del principio activo.

4. Validacion en condiciones de campo abierto: Una vez optimizada la formulacién,
se sugiere escalar los ensayos a condiciones de campo real, considerando
variables ambientales como precipitacién, radiacion UV, temperatura y presencia
de insectos benéficos. Esto permitirA validar la eficacia, persistencia y
comportamiento del bioproducto en escenarios agricolas representativos.

5. Estudios de factibilidad técnica y econémica: Finalmente, se recomienda llevar a
cabo estudios de factibilidad para evaluar la viabilidad técnica, econdmica vy
operativa del producto formulado, considerando aspectos como escalabilidad,
costos de produccion, aceptacion del mercado, normativas regulatorias y potencial

de transferencia tecnologica al sector agricola.



92 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

5Producci -n .cient2fica

Participacién en eventos cientificos.

... Xl X Congreso Col ombi ano de Qu2z mi c

desarr ol | o-Boegotd presencid. Natadia V Delgado-
Bogota , Oscar J Patifio-Ladino, Juliet A Prieto-Rodriguez.

AEstudi o del Potenci al Fumi gante ¢

X|XCONGRESO para el Control de Thrips (Thysano
COLOMBIANO DE QUIMICA
DUV Colombia, 2023. Participacion modalidad oral.

CPQ-SILAE CONGRESO de especie Frankliniella Occidentalis (Pergrande, 1895)
“OLGA LOCK DE UGAZ" (Thysanoptera: Thripidae)o. Li ma,

a1b e Uctubre #0725

XXX Congreso Peruano de Quimica - XXX Congreso Italo

Latinoamericano de Etnomedicina nl

Natalia V Delgado-Bogota , Oscar J Patifio-Ladino, Juliet A
Prieto-Rodr 2 gue z. AEfecto fumigante d

de especies del género Piper y Tagetes para el control
en modalidad oral.

UNAL Investiga 2023. Socializacion de Experiencias
‘ Jévenes Investigadores e Innovadores.

AExpl oraci -n en aceites esenci al
sustancias con potencial aplicacion en el control de
insectos denominados trips, presentes en algunos cultivos

de importancia econémica para la empresa Nativa Produce

SASO. Parti ci pacmodalidacasamo ponent e




Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips

(Thysanoptera : Thripidae)

Con los resultados obtenidos en la presente tesis de maestria se someteran los articulos

records of natural
products

CROP

PROTECTION

.....

International Journal of

Molecular Sciences
an Open Access Journal by MDPI

Plants

Natalia V. Delgado- Bogotd, Juliet A. Prieto-Rodriguez
and Oscar J. Patifio-Ladino. Fumigant Effect of
Essential Oils from Piper Species for the Control of

Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae).

Records of natural products

Natalia V. Delgado- Bogota, Oscar J. Patifio-Ladino,
and Juliet A. Prieto-Rodriguez. Fumigant and
Repellent Evaluation of the Essential Oil from Three
Tagetes Species for the Control of Frankliniella
occidentalis  (Pergande, 1895) (Thysanoptera:
Thripidae).

Crop Protenction.

Natalia V. Delgado- Bogota, Juliet A. Prieto-Rodriguez
and Oscar J. Patifio-Ladino Insecticidal and Repellent
Potential of Essential Oils and Their Constituents
Against Frankliniella occidentalis (Thysanoptera:
Thripidae).

International Journal of Molecular Sciences.
Natalia V. Delgado- Bogota, Juliet A. Prieto-Rodriguez
and Oscar J. Patifio-Ladino. Granular Formulation of
Essential Oils and Volatile Compounds for the Control
of Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae):

Characterization, Release, and Nursery Validation.



94 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

6.Bi bl i ograf?2a

1. Food and Agriculture Organization of the United Nations: La alimentacién y la
agricultura. Claves para la ejecucion de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible. (2016)

2. Grupo Banco Mundial: Agricultura, silvicultura y pesca, valor agregado (% del PIB)
- Colombia

3. Bielza, P.: La resistencia a insecticidas en Frankliniella occidentalis (Pergande),
(2005)

4, Stepanycheva, E., Petrova, M., Chermenskaya, T., Pavela, R.: Fumigant effect of

essential oils on mortality and fertility of thrips Frankliniella occidentalis Perg.
Environmental Science and Pollution Research. 26, 30885130892 (2019).
https://doi.org/10.1007/s11356-019-06239-y

5. Reitz, S.R.: Biology and ecology of the western flower thrips (Thysanoptera:
Thripidae): The making of a pest. Florida Entomologist. 92, 77113 (2009).
https://doi.org/10.1653/024.092.0102

6. Arthurs, S., Heinz, K.M.. Thrips parasitic nematode Thripinema nicklewoodi
(Tylenchida: Allantonematidae) reduces feeding, reproductive fitness, and
tospovirus transmission by its host, Frankliniella occidentalis (Thysanoptera:
Thripidae). Environ Entomol. 32, 853i 858 (2003). https://doi.org/10.1603/0046-
225X-32.4.853

7. Gilbertson, R.L., Batuman, O., Webster, C.G., Adkins, S.: Role of the Insect
Supervectors Bemisia tabaci and Frankliniella occidentalis in the Emergence and
Global Spread of Plant Viruses. Annu Rev Virol. 2, 67193 (2015).
https://doi.org/10.1146/annurev-virology-031413-085410

8. Rodriguez, D.: Alternativas de control biolégico para thrips (Frankliniella
occidentalis) (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) en el cultivo de rosa (Rosa sp.),
(2015)



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Zepa-Coradini, C., Petrescu, I., Petolescu, C., Coradini, R.: The attack produced by
californian thrips in the cucumbers crop from protected spaces. (2010)

Ghidiu, G.M., Hitchner, E.M., Funderburk, J.E.: Goldfleck Damage to Tomato Fruit
Caused by Feeding of Frankliniella occidentalis. (2006)

Liu, Y.B.: Ultralow oxygen treatment for postharvest control of western flower thrips,
Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae), on iceberg lettuce. |. Effects of
temperature, time, and oxygen level on insect mortality and lettuce quality.
Postharvest Biol Technol. 49, 1291 134 (2008).
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.12.009

Pest Management of Hemp in Enclosed Production Thrips,
https://www.colorado.gov/pacific/agplants/pesticide-use-cannabis-production-

Hoddle, M.: Western Flower Thrips in Greenhouses: A Review of its Biological
Control and Other Methods

Riley, D.G., Joseph, S. V., Srinivasan, R., Diffie, S.: Thrips vectors of Tospoviruses.
J Integr Pest Manag. 2, (2011). https://doi.org/10.1603/IPM10020

European and Mediterranean Plant Protection Organization: Chrysanthemum stem
necrosis tospovirus, (2005)

Ochoa, M.D.L., ZavaletaaMejia, E., Soriano, E.C., Johansen, N.R.M., Herrera, G.A.:
Tospoviruses, weeds and thrips associated with chrysanthemum (dendranthema
grandiflora tzvelev cv. polaris). Int J Pest Manag. 42, 1571159 (1996).
https://doi.org/10.1080/09670879609371988

Zhen, H., Jing, G., Reitz, S.R., Lei, Z.R., Wu, S.Y.: A global invasion by the thrip,
Frankliniella occidentalis: Current virus vector status and its management, (2019)

Cano Calle, D.: Caracterizacion Molecular de trips (Thysanoptera: Thripidae)
procedentes de cultivos comerciales de aguacate (Persea americana Mill) del
oriente antioquefio y estudio de la diversidad microbiana asociada. (2020)

Avellaneda, J., Diaz, M., Coy-Barrera, E., Rodriguez, D., Osorio, C.: Rose volatile
compounds allow the design of new control strategies for the western flower thrips
(Frankliniella occidentalis). J Pest Sci (2004). 94, 129i142 (2021).
https://doi.org/10.1007/s10340-019-01131-7

Cardenas Estrella, Corredor, D.: Thrips Species (Thysanoptera thripidae) more
common in cut flower greenhouse in Bogota plateau. Agron Colomb. 1327 143 (1993)

Kirk, W.D.J., Terry, L.I.: The spread of the western flower thrips Frankliniella
occidentalis (Pergande). Agric For Entomol. (2003)



96

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Mound, L.A.: Thysanoptera: Diversity and interactions. Annu Rev Entomol. 50, 2471
269 (2005). https://doi.org/10.1146/annurev.ento.49.061802.123318

Rodriguez |, Duran, ., Morales, H., Cardona, C.: Baseline data, diagnostic doses,
and monitoring of resistence to imidacloprid, spinosad and carbosulfan in adult
populations of Thrips palmi (Thysanoptera:Thripidae) in the Cauca Valley, Colombia.
(2003)

Lopez, N.: Evaluacion de mecanismos de resistencia a insecticidas de Frankliniella
occidentalis (Pergrande): Implicacién de carboxilesterasas y acetilcolinesterasas.
(2008)

Gobierno de méxico: Alternativas agroecoldgicas para el control de Trips en limén
Seipasa: Control de trips: todo lo que debes saber para mantenerlos a raya

Pavela, R., Benelli, G.: Essential Oils as Ecofriendly Biopesticides? Challenges and
Constraints, (2016)

Isman, M.B.: Botanical insecticides, deterrents, and repellents in modern agriculture
and an increasingly regulated world, (2006)

Stashenko, E.. Aceites Esenciales. Centro Nacional de Investigaciones para la
Agroindustrializacion de Especies Vegetales Aromaticas y Medicinales Tropicales.
Presented at the

Lépez, M.: Toxicidad volatil de monoterpenoides y mecanismos bioquimicos en
insectos plaga del arroz almacenado, (2008)

Ebadollahi, A., Jalali Sendi, J.: A review on recent research results on bio-effects of
plant essential oils against major Coleopteran insect pests. Toxin Rev. 34, 76191
(2015). https://doi.org/10.3109/15569543.2015.1023956

De Oliveira, J.L., Campos, E.V.R., Bakshi, M., Abhilash, P.C., Fraceto, L.F.:
Application of nanotechnology for the encapsulation of botanical insecticides for
sustainable agriculture: Prospects and promises. Biotechnol Adv. 32, 15501 1561
(2014). https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2014.10.010

Costa, A., Fontes Pinheiro, P., Queiroz, V.T.. Cymbopogon citratus (Poaceae)
essential oil on Frankliniella schultzei (Thysanoptera: Thripidae) and Myzus
persicae (Hemiptera: Aphididae). Biosci. J., Uberlandia. 29, 18401 1847 (2013)

Diabate, S., Martin, T., Murungi, L.K., Fiaboe, K.K.M., Subramanian, S., Wesonga,
J., Deletre, E.: Repellent activity of Cymbopogon citratus and Tagetes minuta and
their specific volatiles against Megalurothrips sjostedti. Journal of Applied
Entomology. 143, 855i 866 (2019). https://doi.org/10.1111/jen.12651



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Yammine, J., Chihib, N.-E., Gharsallaoui, A., Ismail, A., Karam, L.: Advances in
essential oils encapsulation: development, characterization and release
mechanisms. Polymer Bulletin. 81, 38371 3882 (2024).
https://doi.org/10.1007/s00289-023-04916-0

Saturno, J.F., Salazar, M.: Optimization of wet granulation to obtain monohydrated
lactose granulates using nonlinear programming methods. Revista Facultad de
Farmacia. 73 (2), (2010)

Saturno, J., Salazar, M.: Development of a mathematical model to optimize the
wetgranulation process in a Sigma type blender. Revista Facultad de Farmacia. 75,
(2012)

Pino, J., Araguez, Y.: Current knowledge about the encapsulation of essential oils.
Revista CENIC Ciencias Quimicas. 52, 101 25 (2021).
https://doi.org/https://www.redalyc.org/journal/1816/181669387003/html/

Koschier, E.H., Sedy, K.A., Novak, J.: Influence of plant volatiles on feeding damage
caused by the onion thrips Thrips tabaci. (2002)

Niu, Y., Pei, T., Zhao, Y., Zhou, C., Liu, B., Shi, S., Xu, M.L., Gao, Y.: Exploring the
Efficacy of Four Essential Oils as Potential Insecticides against Thrips flavus.
Agronomy. 14, (2024). https://doi.org/10.3390/agronomy 14061212

M. Domingues, P., Santos, L.. Essential oil of pennyroyal (Mentha pulegium):
Composition and applications as alternatives to pesticidesd New tendencies, (2019)

Rodrigues, M., Lopes, A.C., Vaz, F., Filipe, M., Alves, G., Ribeiro, M.P., Coutinho,
P., Araujo, A.R.T.S.: Thymus mastichina: Composition and biological properties with
a focus on antimicrobial activity, (2020)

Thielmann, J., Muranyi, P.: Review on the chemical composition of Litsea cubeba
essential oils and the bioactivity of its major constituents citral and limonene, (2019)

De Benassuti, L., Garanti, L., Molteni, G.: Oxygenated monoterpenes as
dipolarophiles for nitrilimine cycloadditions. Tetrahedron. 60, 46271 4633 (2004).
https://doi.org/10.1016/j.tet.2004.03.077

Da Silva Mour a, E. , D6ANt oni no, L., Zi
A.: Evaluation of the Persistence of Linalool and Estragole in Maize Grains via
Headspace Solid-Phase Microextraction and Gas Chromatography. Food Anal
Methods. 14, 2171 229 (2021). https://doi.org/10.1007/s12161-020-01862-9

Chang, C.L., Cho, I.L.K., Li, Q.X.: Insecticidal activity of basil oil, trans-anethole,
estragole, and linalool to adult fruit flies of Ceratitis capitata, Bactrocera dorsalis, and
Bactrocera  cucurbitae. J Econ  Entomol. 102, 20371209 (2009).
https://doi.org/10.1603/029.102.0129



98 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)
47. Cristina e Santos, P., Granero, F.O., Junior, J.L.B., Pavarini, R., Pavarini, G.M.P.,

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Chorilli, M., Zambom, C.R., Silva, L.P., Silva, R.M.G. da: Insecticidal activity of
Tagetes erecta and Tagetes patula extracts and fractions free and
microencapsulated. Biocatal Agric Biotechnol. 45, (2022).
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2022.102511

Lépez, A., Castro, S., Andina, M.J., Ures, X., Munguia, B., Llabot, J.M., Elder, H.,
Dellacassa, E., Palma, S., Dominguez, L.: Insecticidal activity of microencapsulated
Schinus molle essential oil. Ind Crops Prod. 53, 209i216 (2014).
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2013.12.038

Christofoli, M., Costa, E.C.C., Bicalho, K.U., de Cassia Domingues, V., Peixoto,
M.F., Alves, C.C.F., Arauljo, W.L.,, de Melo Cazal, C.: Insecticidal effect of
nanoencapsulated essential oils from Zanthoxylum rhoifolium (Rutaceae) in Bemisia
tabaci populations. Ind Crops Prod. 70, 3017 308 (2015).
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.03.025

Lai, F., Wissing, S.A., Miller, R.H., Fadda, A.M.: Artemisia arborescens L essential
oil-loaded solid lipid nanoparticles for potential agricultural application: Preparation
and characterization. AAPS PharmSciTech. 7, (2006).
https://doi.org/10.1208/pt070102

Abreu, F.O.M.S., Oliveira, E.F., Paula, H.C.B., De Paula, R.C.M.: Chitosan/cashew
gum nanogels for essential oil encapsulation. Carbohydr Polym. 89, 127711282
(2012). https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2012.04.048

Hashem, A.S., Ramadan, M.M., Abdel-Ha d vy , A. A. A. , Sut , S.

S.: Pimpinella anisum essential oil nanoemulsion toxicity against tribolium
castaneum? shedding light on its interactions with aspartate aminotransferase and
alanine aminotransferase by molecular docking. Molecules. 25, (2020).
https://doi.org/10.3390/molecules25204841

Ebadollahi, A., Sendi, J.J., Aliakbar, A.: Efficacy of Nanoencapsulated Thymus
eriocalyx and Thymus kotschyanus Essential Oils by a Mesoporous Material MCM-
41 Against Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae). J Econ Entomol. 110, 24137
2420 (2017). https://doi.org/10.1093/jee/tox234

Ibrahim, S.S., Salem, N.Y., Si, S., Elnaby, A., Adel, M.M.: Characterization of
Nanoparticles Loaded with Garlic Essential Oil and Their Insecticidal Activity Against
Phthorimaea Operculella (Zeller) (PTM) (Lepidoptera: Gelechiidae). (2021)

Grupo banco mundial: Agricultura valor agregado

Orgnizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura: Agricultura,
expansién del comercio y equidad de género

OECD: Review of Agricultural Policies: Colombia 2015. OECD (2015)

Ma g ¢



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Ramirez, J.A., Lacasafia, M.: Plaguicidas: clasificacién, uso, toxicologia y medicion
de la exposicion, (2001)

Bisset, A.: Uso correcto de insecticidas: control de la resistencia, (2002)

Kakkar, G., Seal, D.R., Stansly, P.A., Liburd, O.E., Kumar, V.. Abundance of
Frankliniella schultzei (Thysanoptera: Thripidae) in flowers on major vegetable crops
of  South Florida. Florida Entomologist. 95, 4681 475 (2012).
https://doi.org/10.1653/024.095.0231

Food and Agriculture Organization of the United Nations: El caracter multifuncional
de la agricultura y la tierra. , Maastricht (1999)

Céspedes, C., Alarcon, J.: Biopesticidas de origen botanico, fitoquimicos y extractos
de Celastraceae, Rhamnaceae y Scrophulariaceae. Boletil latinoamericano y del
caribe de plantas medicinales y aromaticas. 10, 175i 181 (2011)

Goldarazena, A.: Clase insecta: Orden Thysandéptera. Revista IDE@-SEA. 52, 1i 20
(2015)

Departamento administrativo nacional de estadistica: Censo de fincas productoras
de flores. (2010)

Lewis, T.: Thrips as crop pests. (1997)

Cardenas, E., Corredor, D.: Biologia del Trips Frankliniella occidentalis
(Pergrande)(Thysanoptera: Thripidae) sobre crisantemo Chysanthemum morifolium
L. Bajo condiciones de laboratorio. Agron Colomb. 1, 717 77 (1989)

Heming, B.S.: Metamorphosis of the pretarsus in Frankliniella fusca
(Hinds)(Thripidae) and Haplothrips verbasci
(Osborn)(Phlaeothripidae)(Thysanoptera). J. Zool. 51, (1973)

Cao, Y., Li, C., Yang, W.J., Meng, Y.L., Wang, L.J., Shang, B.Z., Gao, Y.L.: Effects
of Temperature on the Development and Reproduction of Thrips hawaiiensis
(Thysanoptera:  Thripidae). J Econ Entomol. 111, 7551760 (2018).
https://doi.org/10.1093/jee/tox359

Bustillo, A.: Evaluation of chemical and biological insecticides to control Frankliniella
occidentalis (Thysanoptera: Thripidae) in asparagus crops. Rev Colomb Entomol. 1,
127 17 (2009)

Elimem, M., Brahim, C.. Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera;

Thripidae) Sensitivity to Two Concentrations

Tunisian Rose Crop Greenhouse. Floriculture and Ornamental Biotechnology. 5,
(2011)



100

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

Carpio, C.A., Pérez Ramirez, A., Carapia Ruiz, V.E., Rojas, S.R.: Chemical control
of Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae) in onion crop of Morelos, Mexico. Acta
Zool Mex. 33, 391 44 (2017)

Guerra, L., Cuellar, L., Miranda, , |, Sadnchez, A., Bafios, H., Suris, M.: Influence of
climatic variables on population fluctuation of thrips (Megalurothrips usitatus Bagnall)
in common bean. Rev Prot Veg. 36, (2021)

Vandijken, F.R., Dik, M.T.A., Gebala, B., De Jong, J., Mollema, A.: Western Flower
Thrips (Thysanoptera: Thripidae) Effects on Chrysanthemum Cultivars: Plant Growth
and Leaf Scarring in NonHowering Plants. Entomological society of América. 87,
13121 1317 (1994)

Lacasa, A., Lorca, M., Martines, M., Bielza, P., Guirao, P.: Thrips parvispinus (Karny,
1922), un nuevo trips en cultivos de plantas ornamentales. Phytoma Esparia. (2019)

MacLeod, A., Head, J., Gaunt, A.: An assessment of the potential economic impact
of Thrips palmi on horticulture in England and the significance of a successful
eradication campaign. Crop Protection. 23, 601i 610 (2004).
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2003.11.010

De Aguiar, C.V.S., Alencar, J.B.R., da Silva Santana, G., Teles, B.R.: Predicting the
Potential Global Distribution of Scirtothrips dorsalis (Hood) (Thysanoptera:
Thripidae) with Emphasis on the Americas Using an Ecological Niche Model.
Neotrop Entomol. 52, 5127 520 (2023). https://doi.org/10.1007/s13744-023-01038-0

Buenaventura, A., Delgadillo, D., Gomez, J., Varén, E.: Manejo de Neohydatothrips
signifer Priesner (Thysanoptera: Thripidae) en maracuya (Passiflora edulis f.
flavicarpa Degener) en el departamento del Huila (Colombia). Ciencia & Tecnologia
Agropecuaria. 13, 211 30 (2012). https://doi.org/10.21930/rcta.vol13_numl_art:236

Alvarez, |., Rengifo, P.: Evaluacion del nivel de dafio econémico por thrips
(Thysanoptera) en Aguacate O6HassO6 (Per
Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio,. (2020)

Agencia UNAL: Exportacion de flores, aromaticas y banano, la mas afectada por las
plagas, (2015)

Lezaun, J.
Impacto econémico. , South América (2024)

Almeida, P.: Determinacién de la actividad insecticida, repelente y antialimentaria
del aceite esencial del molle (Schinus molle) en trips (Frankliniella occidentalis).
(2019)

S

e a

Chaetanaphothrips signipenniso L



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Wang, Z., Xu, D., Liao, W., Xu, Y., Zhuo, Z.: Predicting the Current and Future
Distributions of Frankliniella occidentalis (Pergande) Based on the MaxEnt Species
Distribution Model. Insects. 14, (2023). https://doi.org/10.3390/insects14050458

Li, D.Y., Zhou, D., Zhi, J.R., Yue, W.B., Li, S.X.: Effects of Different Parts of the Rose
Flower on the Development, Fecundity, and Life Parameters of Frankliniella
occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae). Insects. 14, (2023).
https://doi.org/10.3390/insects14010088

Wu, S., Xing, Z., Ma, T., Xu, D., Li, Y., Lei, Z., Gao, Y.: Competitive interaction
between Frankliniella occidentalis and locally present thrips species: a global review,
(2021)

Strzyzewski, I.L., Funderburk, J.E., Renkema, J.M., Smith, H.A.: Characterization of
Frankliniella occidentalis and Frankliniella bispinosa (Thysanoptera: Thripidae)
Injury to  Strawberry. J Econ  Entomol. 114, 7941800 (2021).
https://doi.org/10.1093/jee/toaa311l

Wel ter, S. C. , Rosenhei m, 6, J. A. , John-son,

Minuto-, L.R.: Effects of Thrips palmi and Western Flower Thrips (Thysanoptera:
Thripidae) on the Yield~ Growth~ and Carbon Allocation Pattern in Cucumbers
Downloaded from. (1990)

Adachi-Fukunaga, S., Tomitaka, Y., Sakurai, T.. Effects of melon yellow spot
orthotospovirus infection on the preference and developmental traits of melon thrips,
Thrips palmi, in cucumber. PLoS One. 15, (2020).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0233722

Razzak, M.A., Seal, D.R., Stansly, P.A,, Liburd, O.E., Schaffer, B.: Host preference
and plastic mulches for managing melon thrips (Thysanoptera: Thripidae) on field-
grown  vegetable crops. Environ Entomol. 48, 4341443 (2019).
https://doi.org/10.1093/ee/nvz010

Larral, P., Ripa, R., Funderburk, J., Lopez, E.: Population Abundance, Phenology,
Spatial Distribution and a Binominal Sampling Plan for Heliothrips haemorrhoidalis
(Thysanoptera: Thripidae) in Avocado. Florida Entomologist. 101, 1667 171 (2018).
https://doi.org/10.1653/024.101.0203

Chhagan, A., Stevens, P.S.: Effect of temperature on the development, longevity and
ovoposition of greenhouse thrips(Heliothips haemorrhoidalis) on lemon fruit. New
Zealand Plant Protection. 60, 501 55 (2007)

Scott-Brown, A.S., Gregory, T., Farrell, .W., Stevenson, P.C.: Leaf trichomes and
foliar chemistry mediate defence against glasshouse thrips; Heliothrips
haemorrhoidalis (Bouché) in Rhododendron simsii. Functional Plant Biology. 43,
11701 1182 (2016). https://doi.org/10.1071/FP16045



102

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

Atakan, E., Pehlivan, S.: First report of the chilli thrips, scirtothrips dorsalis hood,
1919 (Thysanoptera: Thripidae) in turkey. Turkish Journal of Zoology. 45, 1567 160
(2021). https://doi.org/10.3906/z00-2012-14

Panthi, B.R., Renkema, J.M., Lahiri, S., Liburd, O.E.: Spatio-temporal distribution
and fixed-precision sampling plan of scirtothrips dorsalis (Thysanoptera: Thripidae)
in florida blueberry. Insects. 12, (2021). https://doi.org/10.3390/insects12030256

Kumar, V., Seal, D.R., Kakkar, G., McKenzie, C.L., Osborne, L.S.: New tropical fruit
hosts of Scirtothrips dorsalis (Thysanoptera: Thripidae) and its relative abundance
on them in South Florida. Florida Entomologist. 95, 205i207 (2012).
https://doi.org/10.1653/024.095.0134

Kumar, V., Kakkar, G., Palmer, C., Myers, W., McKenzie, C.L., Osborne, L.S.: Chilli
thrips, Scirtothrips dorsalis (Thysanoptera: Thripidae) i small player with big
damage. Acta Hortic. 1232, 2477 251 (2019).
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2019.1232.36

Warpechowski, L.F., Steinhaus, E.A., Moreira, R.P., Godoy, D.N., Preto, V.E.,
Braga, L.E., Wendt, A. de F., Reis, A.C., Lima, E.F.B., Farias, J.R., Bernardi, O.:
Why does identification matter? Thrips species (Thysanoptera: Thripidae) found in
soybean in southern Brazil show great geographical and interspecific variation in
susceptibility to insecticides. Crop Protection. 178, (2024).
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2024.106592

Fernandes, M., Spessoto, R., Degrande, P., Rodrigues, T.: Sequen al Sampling of
Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae) and Frankliniella schultzei Trybom
(Thysanoptera: Thripidae) on Co on Crop. Neotrop Entomol. 40, 258i 263 (2011)

dos Santos, J.L., Sarmento, R.A., Pereira, P.S., Noleto, L.R., Reis, K.H.B., Pires,
W.S., Peluzio, J.M., Medeiros, J.G., Santos, A.A., Picanco, M.C.: Assessing the
temporal dynamics of Frankliniella schultzei (Thysanoptera: Thripidae) in
commercial soybean crops in North Brazil. Agric For Entomol. 24, 971 103 (2022).
https://doi.org/10.1111/afe. 12471

Woldemelak, W.A.. The Major Biological Approaches in the Integrated Pest
Management of Onion Thrips, Thrips Tabaci (Thysanoptera: Thripidae), (2020)

Shelton, A.M., Plate, J., Chen, M.: Advances in Control of Onion Thrips
(Thysanoptera: Thripidae) in Cabbage. (2008)

Diaz-Montano, J., Fuchs, M., Nault, B.A., Fail, J., Shelton, A.M.: Onion thrips
(Thysanoptera: Thripidae): A global pest of increasing concern in onion, (2011)

Gagnon, A.E., Fortier, A.M., Audette, C.: Biological Control and Habitat Management
for the Control of Onion Thrips, Thrips tabaci Lindeman (Thysanoptera: Thripidae),



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

in  Onion  Production in Quebec, Canada. Insects. 15, (2024).
https://doi.org/10.3390/insects15040232

Elimem, M., Navarro-Campos, C., Chermiti, B.: First record of black vine thrips,
Retithrips syriacus Mayet, in Tunisia.

Mannaa, S.H., Embarak, ; M Z, Omran, Y.A.M.M.: Incidence of black vine thrips,
Retithrips syriacus Mayed and redeuropear mite, Pananychus ulmi (Koch) infesting
grapevines in assiut governorate in relation to yield. Assiut J. of Agric. Sci. 39, 16171
170 (2009)

Bragard, C., Baptista, P., Chatzivassiliou, E., Di Serio, F., Gonthier, P., Jaques Miret,
J.A., Justesen, A.F., MacLeod, A., Magnusson, C.S., Milonas, P., Navas-Cortes,
J.A., Parnell, S., Potting, R., Reignault, P.L., Stefani, E., Thulke, H.H., van der Werf,
W., Yuen, J., Zappala, L., Bezerra Lima, E.F., Makowski, D., Crotta, M., Gobbi, A.,
Golic, D., Maiorano, A., Mosbach-Schulz, O., Rossi, E., Terzidou, A., Vicent Civera,
A.: Risk assessment of Retithrips syriacus for the EU. EFSA Journal. 22, (2024).
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2024.8741

Goldarazena, A., Matsumoto, M., Ranarilalatiana, T., Dianzinga, N.T., Frago, E.,
Michel, B.: Dendrothripoides moundi (Thysanoptera, Thripidae), a new species from
Madagascar, (2020)

Belaam-Kort, I., Mansour, R., Attia, S., Boulahia Kheder, S.: Thrips (Thysanoptera:
Thripidae) in northern Tunisian citrus orchards: population density, damage and
insecticide trial for sustainable pest management. Phytoparasitica. 49, 5271 538
(2021). https://doi.org/10.1007/s12600-021-00906-y

Villegas, N.: Evolucién de la dinamica de plagas y enfermedades y alternativas de
manejo para la resiliencia de los cafetales. (2021)

Urdanivia, Y.:. First report of cienfuegos of megaluro-Thrips usitatus Bagnall
(Thysanoptera: Thripidae) in the cultivation of beans (Phaseolus vulgaris L.). Revista
Cientifica Agroecosistemas. 9, 3i 46 (2021)

P®&ez, W.., Forbes, G..: Gu2a de identificaci- n de plagas que afectan a la papa en
la zona Andina. D - FAO (2000)

Li, X.W., Zhang, Z.J., Hafeez, M., Huang, J., Zhang, J.M., Wang, L.K., Lu, Y. Bin:
Rosmarinus officinialis L. (Lamiales: Lamiaceae), a Promising Repellent Plant for
Thrips Management. J Econ Entomol. 114, 13171141 (2021).
https://doi.org/10.1093/jee/toaa288

Arévalo P., E., Quintero-F., O.X., Correa-L., G.: Reconocimiento de trips ( Insecta:
Thysanoptera) en floricultivos de tres corregimientos del municipio de Medellin,



104

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

113.

114.

115.

116.

117.

118.

1109.

120.

121.

122.

123.

Antioquia  (Colombia). Rev  Colomb Entomol. 29, 1691175 (2003).
https://doi.org/10.25100/socolen.v29i2.9601

Gomez, A., Orozco, J., Valdespino, R.: Thrips (Insecta: Thysanoptera) associated
with onion, lettuce, sweet pepper, and associated weeds in El Zamorano, Honduras.
Ciencia Tecnologia Agropecuaria. 25, (2024).
https://doi.org/10.21930/rcta.vol25_numl_art:3412

Zhang, Z., Zheng, C., Keyhani, N.O., Gao, Y., Wang, J.: Infection of the western
flower thrips, frankliniella occidentalis, by the insect pathogenic fungus beauveria
bassiana. Agronomy. 11, (2021). https://doi.org/10.3390/agronomy11101910

Schreiter, G., Butt, T.M., Beckett, A., Vestergaard, S., Moritz, G.: Invasion and
development of Verticilium lecanii in the western flower thrips, Frankliniella
occidentalis. Mycol Res. 98, 102511034 (1994). https://doi.org/10.1016/S0953-
7562(09)80429-2

Labanowski, G.S., Soika, G.: Effectiveness of microbial and botanical insecticides in
the control of Bemisia tabaci and Frankliniella occidenfalis on ornamental plants.
Bulletin OEPP/EPPO. 29, 77i 80 (1999)

Maniania, N.K., Ekesi, S., Lohr, B., Mwangi, F.: Prospects for biological control of
the western flower thrips, Frankliniella occidentalis, with the entomopathogenic
fungus, Metarhizium anisopliae, on chrysanthemum. (2001)

Loomans, A.J.M., Tolsma, J., Fransen, J.J., Van Lenteren, J.C.: Releases of
parasitoids (Ceranisus spp.) as biological control agents of western flower thrips
(Frankliniella occidentalis) in experimental glasshouses. Bull Insectology. 59, 851 97
(2006)

Li, J., Xie, J., Zeng, D., Xia, Y., Peng, G.: Effective control of Frankliniella occidentalis
by Metarhizium anisopliae CQMa421 under field conditions. J Pest Sci (2004). 94,
1117 117 (2021). https://doi.org/10.1007/s10340-020-01223-9

Su, J., Dong, F., Liu, S.M., Lu, Y.H., Zhang, J.P.: Productivity of Neoseiulus bicaudus
(Acari: Phytoseiidae) reared on natural prey, alternative prey, and artificial diet. J
Econ Entomol. 112, 26041 2613 (2019). https://doi.org/10.1093/jee/t0z202

Gonzalez, E., Orjuela, J., Trujillo, J., Becerra, M.: Description of the productive chain
of flowers in the area of Bogota and Cundinamarca. Semilleros. 1, 5i 16 (2014)

Salas, J.: Evaluation of cultural practices to control Thrips palmi (Thysanoptera:
Thripidae) on green pepper. Boletin de Entomologia Venezolana. 19, 391 46 (2004)

Jiménez, E.: Métodos de Control de Plagas, (2009)



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

Potting, R.P.J., Perry, J.N., Powell, W.: Insect behavioural ecology and other factors
affecting the control efficacy of agro-ecosystem diversification strategies. Ecol
Modell. 182, 1991 216 (2005). https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2004.07.017

Duran Trujillo, Y., Otero, G., Ortega, L., Arriola, V., Mora, J., Damian, A., Garcia, P.:
Evaluation of insecticides for pest control in mango (Mangifera indica L.) in tierra
caliente, guerrero, Mexico. Tropical and Subtropical Agroecosystems. 20, 3817 394
(2017)

Espinosa, P.J., Bielza, P., Contreras, J., Lacasa, A.: Field and laboratory selection
of Frankliniella occidentalis (Pergande) for resistance to insecticides. In: Pest
Management Science. pp. 9201 927 (2002)

Lara, G., Aparicio, J., Lauzardo, A., Matrinez, Y.: Pyrethrins and Pyrethroids. (2018)

Chen, X., Yuan, L., Du, Y., Zhang, Y., Wang, J.: Cross-resistance and biochemical
mechanisms of abamectin resistance in the western flower thrips, Frankliniella
occidentalis. Pestic Biochem Physiol. 101, 341 38 (2011).
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2011.07.001

Zhao, G., Liu, W., O’knowles: Mechanisms Conferring Resistance of Western Flower
Thrips to Bendiocarb. Pestic. Sci. 44, 2931 297 (1995)

Bielza, P., Quinto, V., Gravalos, C., Fernandez, E., Abellan, J., Contreras, J.:
Stability of spinosad resistance in Frankliniella occidentalis (Pergande) under
laboratory  conditions. Bull Entomol Res. 98, 3557 359 (2008).
https://doi.org/10.1017/S0007485308005658

IRAC: Susceptibility Test Methods Series. (2009)

Gammon, D.W., Liu, Z., Chandrasekaran, A., El-Naggar, S.F., Kuryshev, Y.A,,
Jackson, S.: Pyrethroid neurotoxicity studies with bifenthrin indicate a mixed Type
I/ mode of action. Pest Manag Sci. 75, 119011197 (2019).
https://doi.org/10.1002/ps.5300

Rathod, A.L., Garg, R.K.: Chlorpyrifos poisoning and its implications in human fatal
cases: A forensic perspective with reference to Indian scenario. J Forensic Leg Med.
47, 291 34 (2017). https://doi.org/10.1016/j.jflm.2017.02.003

Zhao, G., Liu, W., O'knowles, C.: Mechanisms Associated with Diazinon Resistence
in Western Flower Thrips. Pestic Biochem Physiol. 49, 137 23 (1994)

Maier-Bode, H.: Properties, effect, residues and analytics of the insecticide
endosulfan. (1968)

Jensen, S.E.: Acetylcholinesterase Activity Associated with Methiocarb Resistance
in a Strain of Western Flower Thrips, Frankliniella occidentalis (Pergande). (1998)



106

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144,

145.

146.

147.

148.

Van Scoy, A.R., Yue, M., Deng, X., Tjeerdema, R.S.: Environmental fate and
toxicology of methomyl. Rev Environ Contam Toxicol. 222, 9371109 (2013).
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-4717-7_3

Monteon, A., Damian, A., Hernandez, E., Cruz, B., Romero, T., San juan, J.:
Biorational and conventional insecticides efficacy to control thrips (Frankliniella
occidentalis Perg.) on strawberries (Fragaria x ananassa Duch.) at Morelos state,
Mexico. Agro Productividad. (2021).
https://doi.org/https://doi.org/10.32854/agrop.v14i9.1980

Marchiori, C.H.: Thrips (Insecta: Thysanoptera: Thripidae). Definitions. (2024).
https://doi.org/10.32388/7rgrx4.4

Mufioz, C.. Caracterizacion taxonomica de la especie Frankliniella
occidentalis(Thisanoptera: Thripidae), plaga del cultivo de rosa para exportacion.
Revista Inventum No. 4 Facultad de Ingenieria Uniminuto -. (2008)

Moritz, G. ob6donnel |, C. P. M. : Pest t hr
and imported crops

Bryan, D.E.; S.R.F.: The Frankliniella occidentalis (Pergande) complex in California
(Thysanoptera: Thripidae). University of California, Publications in Entomology.
(1956)

Leyva-Silva, M.l., French, L., Pino, O., Montada, D., Morején, G., Marquetti, M. del
C.. Plantas con actividad insecticida: una alternativa natural contra mosquitos.
REVISTA BIOMEDICA. 28, (2017). https://doi.org/10.32776/revbiomed.v28i3.571

WasimmAhmad Editors, M., Eco, A.. Sustainability in Plant and Crop Protection
Microbes for Sustainable Insect Pest Management.

Ayilara, M.S., Adeleke, B.S., Akinola, S.A., Fayose, C.A., Adeyemi, U.T.,
Gbadegesin, L.A., Omole, R.K., Johnson, R.M., Uthman, Q.O., Babalola, O.O.:
Biopesticides as a promising alternative to synthetic pesticides: A case for microbial
pesticides, phytopesticides, and nanobiopesticides, (2023)

Santana, A. da S., Baldin, E.L.L., Santos, T.L.B. dos, Baptista, Y.A., Santos, M.C.
dos, Lima, A.P.S., Tanajura, L.S., Vieira, T.M., Crotti, A.E.M.: Synergism between
essential oils: A promising alternative to control Sitophilus zeamais (Coleoptera:
Curculionidae). Crop Protection. 153, (2022).
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2021.105882

Gonzalez, A., Reina, M., Diaz, C.E., Fraga, B.M.. Natural Product-Based
Biopesticides for Insect Control. (2010)

Lopez.T: Los aceites esenciales, aplicaciones farmacoldgicas, cosméticas y
alimentarias. (2004)

ps

of



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

Martinez, A.: Aceites esenciales. Presented at the (2001)

Regnault-Roger, C., Vincent, C., Arnason, J.T.: Essential oils in insect control: Low-
risk products in a high-stakes world. Annu Rev Entomol. 57, 405i 424 (2012).
https://doi.org/10.1146/annurev-ento-1207 10-100554

Nerio, L.S., Olivero-Verbel, J., Stashenko, E.: Repellent activity of essential oils: A
review. Bioresour Technol. 101, 3721 378 (2010).
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.07.048

Dr . Killigands, | n c-powered insgdt killerf eet under .

eCcOSMART: Home pest control for indoor & outdoor use

Koschier, E.H., Jan Kogel, W. DE, Hans Visser, J., Kogel, D.: Assessing the
attractiveness of volatile plant compounds to western flower thripsFrankliniella
occidentalis. (2000)

Koschier, E.H.: Essential Oil Compounds for Thrips Control-A Review. (2008)

Yi, C.-G., Choi, B.-R., Park, H.-M., Park, C.-G., Ahn, Y.-J.: Fumigant Toxicity of Plant
Essential Oils to Thrips palmi (Thysanoptera: Thripidae) and Orius strigicollis
(Heteroptera: Anthocoridae). J Econ Entomol. 99, 173311738 (2009).
https://doi.org/10.1603/0022-0493-99.5.1733

Agro Research International: Thyme Guard. Systemic bactericide and fungicide, with
insecticidal activity on sucking insects for use in all crops: food and non-food

ecoSMART. ARBICO organics: ecoSMART. Garden insect killer

Kim, K.H., Yi, C.G., Ahn, Y.J., Kim, S. Il, Lee, S.G., Kim, J.R.: Fumigant toxicity of
basil oil compounds and related compounds to Thrips palmi and Orius strigicollis.
Pest Manag Sci. 71, 12921 1296 (2015). https://doi.org/10.1002/ps.3925

ARBICO Organics: Orange Guard® Home Pest Control
idainature-Arovensa company-: Bioinsecticida Agricola Orocide
xPreedy, V.: Essential Oils in Food Preservation, Flavor and Safety. (2015)

Park, Y.L., Tak, J.H.: Essential Oils for Arthropod Pest Management in Agricultural
Production Systems. In: Essential Oils in Food Preservation, Flavor and Safety. pp.
611 70. Elsevier (2015)

Jaramillo Colorado, B.E., Martelo, I.P., Duarte, E.: Antioxidant and repellent activities
of the essential oil from Colombian Triphasia trifolia (Burm. f.) P. Wilson. J Agric Food
Chem. 60, 63641 6368 (2012). https://doi.org/10.1021/jf300461k

Pl an



108 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

165. Barreto, N.: La chinche de los pastos: Principal problema tecnolégico de la
ganaderia de leche. Congreso Sociedad colombiana de Entomologia. 1757 188

166. Castro, D., Diaz, J., Serna, R., Martinez, M., Urrea, P., Mufoz, K., Osorio, E.: Cultivo

y produccion de plantas aromaticas y medicinales. Rionegro, Universidad catolica
de Oriente (2013)

167. Mahecha, L., Gallego, L., Pelaez, F.: Situacion actual de la ganaderia de carne en
Colombia y alternativas para impulsar su competitividad y sostenibilidad. Rev Col
Cienc Pec. 15, (2002)

168. Yu, J.: Chemical Composition of Essential Oils and Their Potential Applications in
Postharvest Storage of Cereal Grains. Molecules. 30, 683, (2025).
https://doi.org/10.3390/molecules30030683

169. Stejskal, V., Vendl, T., Aulicky, R., Athanassiou, C.. Synthetic and natural
insecticides: Gas, liquid, gel and solid formulations for storedzroduct and foodZ
industry pest control, (2021)

170. Rodrigues, d, Ambrosi, A., Luccio, M.: Encapsulated essential oils: A perspective in
food preservation. Future Foods. 5, (2022).
https://doi.org/10.1016/j.fufo.2022.100126

171. Foglio Bonda, A., Regis, L., Giovannelli, L., Segale, L.: Alginate/maltodextrin and
alginate/shellac gum core-shell capsules for the encapsulation of peppermint
essential oil. Int J Biol Macromol. 162, 12931 1302 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.06.194

172. Caceres, L.M., Chamorro, E., Dagnino, E.P.: Microencapsulacién de aceite esencial
de pomelo en matriz de alginato-almidon vy alginato-silice. AJEA. (2020).
https://doi.org/10.33414/ajea.5.732.2020

173. Maes, C., Bouquillon, S., Fauconnier, M.L.: Encapsulation of essential oils for the
development of biosourced pesticides with controlled release: A review. Molecules.
24, (2019). https://doi.org/10.3390/molecules24142539

174. Sousa, V..., Parente, J.F., Marques, J.F., Forte, M.A.,, Tavares, C.J..
Microencapsulation of Essential Oils: A Review. Polymers (Basel). 14, (2022).
https://doi.org/10.3390/polym14091730

175. Mohammed, N.K., Tan, C.P., Manap, Y.A., Muhialdin, B.J., Hussin, A.S.M.: Spray
Drying for the Encapsulation of Oilsd A Review, (2020)

176. Napiorkowska, A., Kurek, M.: Coacervaton as a Novel Method of
Microencapsulation of Essential Qilsd A Review, (2022)



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

Lombardo, D., Kiselev, M.A.: Methods of Liposomes Preparation: Formation and
Control Factors of Versatile Nanocarriers for Biomedical and Nanomedicine
Application, (2022)

Ortiz, N., Ochoa, L.A., Gonzalez, S.M., Rutiaga, O.M., Gallegos, J.A.: Avances en
las investigaciones sobre la encapsulacion mediante gelacion idnica: una revision
sistematica. TecnoLdgicas. 24, 1962 (2021).
https://doi.org/10.22430/22565337.1962

Marcela, F., Lucia, C., Eva, B., David, G., Angeles, B.M., Luis, B.:
Microencapsulation of Essential Oils by Interfacial Polimerization Using Polyurea as
a Wall Material. Journal of Encapsulation and Adsorption Sciences. 05, 1651 177
(2015). https://doi.org/10.4236/jeas.2015.54014

Klettenhammer, S., Ferrentino, G., Morozova, K., Scampicchio, M.: Novel
technologies based on supercritical fluids for the encapsulation of food grade
bioactive compounds. Foods. 9, (2020). https://doi.org/10.3390/foods9101395

Kfoury, M., Auezova, L., Greige-Gerges, H., Fourmentin, S.: Encapsulation in
cyclodextrins to widen the applications of essential oils. Environ Chem Lett. 17, 1297
143 (2019). https://doi.org/10.1007/s10311-018-0783-y

Augustin, M.A., Hemar, Y.: Nano- and micro-structured assemblies for encapsulation
of  food ingredients. Chem Soc Rev. 38, 9021912 (2009).
https://doi.org/10.1039/b801739p

Baez, J., Vernon, E.: Eficiencia de encapsulacién del aceite de linaza utilizando
goma de mezquite y quitosano como materiales de pared. (2010)

Paris, M.J., Ramirez-Corona, N., Palou, E., Lopez-Malo, A.. Modelling release
mechanisms of cinnamon (Cinnamomum zeylanicum) essential oil encapsulated in
alginate beads during vapor-phase application. J Food Eng. 282, (2020).
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2020.110024

Dubey, N.: Natural products in plant pest management. , India (2011)

Silva, A.F., Brochero, H.L.: Abundance and flight activity of Frankliniella occidentalis
(Thysanoptera: Thripidae) in a female chrysanthemum crop for seeding, Colombia.
Agron Colomb. 39, 2161 225 (2021).
https://doi.org/10.15446/AGRON.COLOMB.V39N2.95978

Prieto, J.: Estudio fitoquimico de Compsoneura capitellata (Myristicaceae),
Zanthoxylum rigidum (Rutaceae) y Ocotea longifolia (Lauraceae) y evaluacion de su
posible aplicacion como biocontroladores de Sitophilus sp, (2012)

Adams, R.P.: Identification of essential oil components by gas chromatography/mass
spectrometry. Carol Stream, USA (2012)



110 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)
189. Jennings, W.G., Shibamoto, T.: Qualitative analysis of flavor and fragrance volatiles

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

by glass capillary gas chromatography. (1980)

Stashenko, E., Martinez, J.: Algunos aspectos practicos para la identificacion de
analistos por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas. Scientia
Chromatographica. 2, 291 47 (2010)

Wagner, L.S., Sequin, C.J., Foti, N., Campos-Soldini, M.P.: Insecticidal, fungicidal,
phytotoxic activity and chemical composition of Lavandula dentata essential oil.
Biocatal Agric Biotechnol. 35, (2021). https://doi.org/10.1016/j.bcab.2021.102092

Sobrero, M.C., Ronco, A.: Ensayo de toxicidad aguda con semiillas de lechuga
Lactuca Sativa L. , Canada (2004)

Johana Nagles Galeano, L.: Estudio de la accion insecticida de constituyentes
guimicos presentes en aceites esenciales y su efecto sobre enzimas desintoxicantes
y de funcién motora para Sitophilus zeamais.

Sierra, A., Prieto, J., Patifio, O.: Insecticidal Activity of Monoterpenoids Against
Sitophilus zeamais Motschulsky and Tribolium castaneum Herbst: Preliminary
Structurei Activity  Relationship  Study. Int J Mol Sci. 26, (2025).
https://doi.org/10.3390/ijms26073407

Vila, J.: Tecnologia farmacéutica. , Madrid (2001)

Sinha, A., Ischia, G., Straffelini, G., Gialanella, S.: A new sample preparation protocol
for SEM and TEM particulate matter analysis. Ultramicroscopy. 230, (2021).
https://doi.org/10.1016/j.ultramic.2021.113365

Barrera, G.N., Calder6n-Dominguez, G., Chanona-Pérez, J., Gutiérrez-Lépez, G.F.,
Ledn, A.E., Ribotta, P.D.: Evaluation of the mechanical damage on wheat starch
granules by SEM, ESEM, AFM and texture image analysis. Carbohydr Polym. 98,
14491 1457 (2013). https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.07.056

Monje, B., Delgadillo, D., Gbmez, J., Herney, E.: Manejo de Neohydatothrips signifer
Priesner (Thysanoptera: Thripidae) en maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener) en el departamento del Huila (Colombia). Corpoica. Ciencia y Tecnologia
Agorpecuaria. 13, 211 30 (2012)

Robertson, J., Russell, R., Preisler, H., Savin, N.: Bioassays with Arthropods.
Second Edition. (2007)

Bakkali, F., Averbeck, S., Averbeck, D., Idaomar, M.: Biological effects of essential
oils - A review. Food and Chemical Toxicology. 46, 4461475 (2008).
https://doi.org/10.1016/).fct.2007.09.106



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

2009.

210.

Mufioz-Acevedo, A., Stashenko, E.: Estudio de la composicion quimica y la actividad
biol6gica de los aceites esenciales de diez plantas aroméaticas colombianas. Scientia
et Technica. (2007)

Borotov§g, P. ., Gal ovil|l ov§g, L., Vukovi c,
Chemical and Biological Characterization of Melaleuca alternifolia Essential Oil.
Plants. 11, (2022). https://doi.org/10.3390/plants11040558

Nahar, L., ElI-Seedi, H.R., Khalifa, S.A.M., Mohammadhosseini, M., Sarker, S.D.:
Ruta essential oils: Composition and bioactivities. Molecules. 26, (2021).
https://doi.org/10.3390/molecules26164766

Zapata, C., Serrato, M., Ibarra, e, Naranjo, B.: Chemical compounds of essential oll
of Tagetes species of Ecuador. Ecorfan Journal. 1, 197 26 (2015)

Obolskiy, D., Pischel, 1., Feistel, B., Glotov, N., Heinrich, M.: Artemisia dracunculus
L. (tarragon): A critical review of its traditional use, chemical composition,
pharmacology, and safety. J Agric Food Chem. 59, 11367111384 (2011).
https://doi.org/10.1021/jf202277w

Mufioz, A., Gonzdalez, M.C., De Moya, Y.S., Rodriguez, J.D.: Volatile Metabolites of
Piper eriopodon (Mig.) C.DC. from Northern Region of Colombia and Assessment of
In Vitro Bioactivities of the Leaf Essential Oil. Molecules. 28, (2023).
https://doi.org/10.3390/molecules28062594

Hudz, N. , Kobylinska, L., Pokajewicz,
Voloshyn, M., Myskiv, I., Brindza, J., Wieczorek, P.P., Lipok, J.: Mentha piperita:
Essential Oil and Extracts, Their Biological Activities, and Perspectives on the
Development of New Medicinal and Cosmetic Products. Molecules. 28, (2023).
https://doi.org/10.3390/molecules28217444

Kakouri, E., Daferera, D., Kanakis, C., Revelou, P.K., Kaparakou, E.H., Dervisoglou,
S., Perdikis, D., Tarantilis, P.A.: Origanum majorana Essential Oild A Review of Its
Chemical Profile and Pesticide Activity. Life. 12, (2022).
https://doi.org/10.3390/1ife12121982

Chahal, K., Kaur, R., Kumar, A., Bhardwaj, U.: Chemistry and biological activities of
Anethum graveolens L. (dill) essential oil: A review. J Pharmacogn Phytochem. 6,
(2017)

Attique Babri, R., Khokhar, I., Mahmood, Z., Mahmud, S.: Chemical composition and
insecticidal activity of the essential oil of Anethum graveolens L. Sci.Int.(Lahore). 24,
4531 455 (2012)



112 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

211. Aprotosoai e, A. C. , kpac, A. , Htnci anu, M. ,
V., Sttnescu, u. : The chemical profile of
(Foenuculum vulgare Mill.). Farmacia. 58, 1 (2010)

212. Pineda, R., Vizcaino, S., Garcia, C.M., Gil, J.H., Durango, D.: Antifungal activity of
extracts, essential oil and constituents from Petroselinum crispum against
Colletotrichum acutatum. Rev Fac Nac Agron Medellin. 71, 856318572 (2018).
https://doi.org/10.15446/rfnam.v71n3.68284

213. Anwar, F., Abbas, A., Alkharfy, K.M., Anwar-ul-Hassan Gilani: Cardamom (Elettaria
cardamomum Maton) Oils. In: Essential Oils in Food Preservation, Flavor and
Safety. pp. 2951 301. Elsevier (2015)

214. Gende, L.B., Maggi, M.D., Fritz, R., Eguaras, M.J., Bailac, P.N., Ponzi, M.lL.:
Antimicrobial activity of pimpinella anisum and foeniculum vulgare essential oils
against paenibacillus larvae. Journal of Essential Oil Research. 21, 917 93 (2009).
https://doi.org/10.1080/10412905.2009.9700120

215. Piaru, S.P., Mahmud, R., Abdul Majid, A.M.S., Ismail, S., Man, C.N.: Chemical
composition, antioxidant and cytotoxicity activities of the essential oils of Myristica
fragrans and Morinda citrifolia. J Sci Food Agric. 92, 5931597 (2012).
https://doi.org/10.1002/jsfa.4613

216. Patifio, W.R., Nagles Galeano, L.J., Bustos Cortes, J.J., Delgado Avila, W.A,,
Herrera Daza, E., Suéarez, L.E.C., Prieto-Rodriguez, J.A., Patifio-Ladino, O.J.:
Effects of essential oils from 24 plant species on sitophilus zeamais motsch
(Coleoptera, curculionidae). Insects. 12, (2021).
https://doi.org/10.3390/insects12060532

217. Antonio Sanchez-Tito, J., Cartagena-Cutipa, R., Flores-Valencia, E.: Chemical
composition and antimicrobial activity of essential oil from Minthostachys mollis
against oral pathogens Composicién quimica y actividad antimicrobiana del aceite
esencial de Minthostachys mollis frente a patégenos orales. Rev Cuba
Estomatologia. 58, 3647 (2021)

218. Elechosa, M., Moalina, A., Juarez, M., Baren, C., Di leo, P., Bandoni, A.: Comparative
study on the essenti al oils of Apeperinad
obtained from twenty one samples in populations from Tucuman, Cérdoba, San Luis
and Catamarca, Argentina. Bol Latinoam Caribe Plantas Med Aromat. 6, 244i 245
(2007)

219. Tucker, A.O., Libbey, L.M.: Essential oil of satureja viminea L. (lamiaceae). Journal
of Essential Qil Research. 12, 2831 284 (2000).
https://doi.org/10.1080/10412905.2000.9699516



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

220. Col eman, W. K. , Lonergan, G. , Silk & ~, P.
Menthone and Neomenthol, Volatile Oil Components of Minthostachys, Satureja,
Bystropogon, and Mentha Species. Amer J of Potato Res. 78, 3451 354 (2001)

221. Marques, M.M.M., Morais, S.M., Vieira, I.G.P., Vieira, M.G.S., Silva, A.R.A., De
Almeida, R.R., Guedes, M.I.F.: Larvicidal activity of tagetes erecta against aedes
aegypti. J Am Mosq Control Assoc. 27, 1561 158 (2011). https://doi.org/10.2987/10-
6056.1

222. Leyva, M., Del, M., Marquetti, C., Montada, D., Payroll, J., Scull, R., Morején, G.,
Pino, O.: Insecticidal activity of essential oils of Piper aduncum subsp. ossanum and
Ocimum basilicum against Aedes aegypti, Aedes albopictus and Culex
guinquefasciatus. Novit Caribaea. 16, 1221 132 (2020)

223. Vanhol me, B. , El Houari, ., Boerjan, wW. B
secret, (2019)

224. Harmatha, J., Dinan, L.: Biological activities of lignans and stilbenoids associated
with plant-insect chemical interactions. (2003)

225. Bhardwaj, A., Kumar Tewary, D., Kumar, R., Kumar, V., Sinha, A.K., Shanker, A.:
Larvicidal and Structure-Activity Studies of Natural Phenylpropanoids and Their
Semisynthetic Derivatives against the Tobacco Armyworm Spodoptera litura (Fab.)
(Lepidoptera: Noctuidae) 1 ). Chem Biodivers. (2010)

226. United States Environmental Protection Agency: 2-undecanone

227. Hong, T. kyun, Perumalsamy, H., Jang, K. hwa, Na, E. shik, Ahn, Y.J.: Ovicidal and
larvicidal activity and possible mode of action of phenylpropanoids and ketone
identified in Syzygium aromaticum bud against Bradysia procera. Pestic Biochem
Physiol. 145, 291 38 (2018). https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2018.01.003

228. Qasim, M., Islam, W., Rizwan, M., Hussain, D., Noman, A., Khan, K.A., Ghramh,
H.A., Han, X.: Impact of plant monoterpenes on insect pest management and insect-
associated microbes. Heliyon. 10, (2024).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e39120

229. Huang, Y., Ho, S.-H., Lee, H.-C., Yap, Y.-L.: Insecticidal properties of eugenol,
isoeugenol and methyleugenol and their effects on nutrition of Sitophilus zeamais
Motsch. (Coleoptera: Curculionidae) and Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera:
Tenebrionidae) 0022-474 X (01) 0004 2-X. (2002)

230. Pol atoj I u, K., Kar ako-, ¥. C. , Y¢cel Y¢écel Y
Demirci, F.: Insecticidal activity of edible Crithmum maritimum L. essential oil against
Coleopteran and Lepidopteran insects. Ind Crops Prod. 89, 3831389 (2016).
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.05.032



114

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

231.

232.

233.

234.

235.

236.

237.

238.

239.

240.

241.

242,

Ramos, C.S., Barbosa, Q.P.S., Vanin, S.A.: Metabolism of safrole by heraclides
thoas brasiliensis (Papilionidae). J Lepid Soc. 68, 2831285 (2014).
https://doi.org/10.18473/lepi.v68i4.a6

Huang, Y., Ho, S.H., Kini, R.M.: Bioactivities of Safrole and Isosafrole on Sitophilus
zeamais (Coleoptera: Curculionidae) and Tribolium castaneum (Coleoptera:
Tenebrionidae). J Econ Entomol. 92, 6761 683 (1999)

Marcela, E., Rueda, S., Leandra Rodriguez Ruiz, Y., Chamorro, N.L., Landazuri, P.:
Extractos de Tagetes patula L. (Asteraceae): un potencial bactericida contra el
Moko.

Wang S, L.S.C.F.R.T.F.-L.M.D.G.K.S.QY.: Antifungal, Repellency, and Insecticidal
Activities of Cymbopogon distans and Ruta graveolens Essential Qils and Their Main
Chemical Constituents. Chemistry & Biodiversity. 19, (2024)

Garg, S.N., Mehta, V.K.: Acyclic monoterpenes from the essenctial oil of Tagetes
minuta flowers. (1998)

Gharbi, K., Tay, J.W.: Fumigant Toxicity of Essential Oils against Frankliniella
occidentalis and F. insularis (Thysanoptera: Thripidae) as Affected by Polymer
Release and Adjuvants. Insects. 13, (2022).
https://doi.org/10.3390/insects13060493

Janmaat, A.F., Kogel, W.J. de, Woltering, E.J.: Enhanced fumigant toxicity of p-
cymene against Frankliniella occidentalis by simultaneous application of elevated
levels of carbon dioxide. Pest Manag Sci. 58, 1671173 (2002).
https://doi.org/10.1002/ps.432

Jong Han, Ki Ahn, Chong Lee, Gil Kim: Fumigant toxicity of Pennyroyal an Spearmint
oils against Western flower Thrips, Frankliniella occidentalis. Korean J. Appl.
Entomol. 45, 451 49 (2006)

Moorthy, B., Madyastha, P., Madhava Madyastha, K.: Hepatoxicity of pulegone in
rats: its effects on microsomal enzymes, in vitro. Toxicology. 55, 3271 337 (1989)

Zuo, Z., Wang, B., Ying, B., Zhou, L., Zhang, R.: Monoterpene emissions contribute
to thermotolerance in Cinnamomum camphora. Trees - Structure and Function. 31,
17591 1771 (2017). https://doi.org/10.1007/s00468-017-1582-y

Herrera, J.M., Zunino, M.P., Dambolena, J.S., Pizzolitto, R.P., Gafian, N.A., Lucini,
E.l., Zygadlo, J.A.: Terpene ketones as natural insecticides against Sitophilus
Zeamais. Ind Crops Prod. 70, 43571 442 (2015).
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.03.074

Throne, J.: Insect and Mite Pests of Durum Wheat. In: Durum Wheat: Chemistry and
Technology. pp. 737 83 (2012)



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

243.

244,

245.

246.

247.

248.

249.

250.

251.

252.

253.

254,

Andrés, M.F., Rossa, G.E., Cassel, E., Vargas, R.M.F., Santana, O., Diaz, C.E.,
Gonzalez-Coloma, A.: Biocidal effects of Piper hispidinervum (Piperaceae) essential
oil and synergism among its main components. Food and Chemical Toxicology. 109,
10861 1092 (2017). https://doi.org/10.1016/].fct.2017.04.017

Chu, S.S., Wang, C.F., Du, S.S,, Liu, S.L., Liu, Z.L.: Toxicity of the essential oil of
lllicium difengpi stem bark and its constituent compounds towards two grain storage
insects. Journal of Insect Science. 11, (2011).
https://doi.org/10.1673/031.011.15201

Yu, C.-S., Huang, A.-C., Yang, J.-S., Yu, C.-C,, Lin, C.-C., Chung, H.-K., Huang, Y .-
P., Chueh, F.-S., Chung, J.-G.: Safrole Induces GO/G1 Phase Arrest via Inhibition of
Cyclin E and Provokes Apoptosis through Endoplasmic Reticulum Stress and
Mitochondrion-dependent Pathways in Human Leukemia HL-60 Cells. Anticancer
Res. 32, 16711 1680 (2012)

Mossa, A.T.H.: Green Pesticides: Essential oils as biopesticides in insect-pest
management. Journal of Environmental Science and Technology. 9, 354i 378
(2016). https://doi.org/10.3923/jest.2016.354.378

Clayden, J., Greeves, N., Warren, S.: Organic Chemistry Organic Chemistry. , Ner
York (2012)

Zhao, N.N., Zhou, L., Liu, Z.L., Du, S.S., Deng, Z.W.: Evaluation of the toxicity of the
essential oils of some common Chinese spices against Liposcelis bostrychophila.
Food Control. 26, 4861 490 (2012). https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2012.02.021

Dos Santos, V.L.P., Rodrigues, I.C.G., Berté, R., Raman, V., Messias-Reason, |.J.,
Budel, J.M.: Review of Piper species growing in the Brazilian State of Parana with
emphasize on the vegetative anatomy and biological activities. Botanical Review.
87, 23i 54 (2021). https://doi.org/10.1007/s12229-020-09239-7

The United States Pharmacopeial Convention: Powder flow. (2024)
Aulton M: Pharmaceutics. The Science of Dosage Form Design. (2021)

Wang, B., Sun, X., Xiang, J., Guo, X., Cheng, Z., Liu, W., Tan, S.: A critical review
on granulation of pharmaceuticals and excipients: Principle, analysis and typical
applications, (2022)

Rowe, R.C., S.P.J.,, & Q.M.E.. Handbook of Pharmaceutical Excipients.
Pharmaceutical Press. (2009)

Jiang, H., Chen, Q., Ge, J., Zhang, Y.: Efficient extraction and characterization of
polymeric hemicelluloses from hybrid poplar. Carbohydr Polym. 101, 10057 1012
(2014). https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.10.030



116

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

255.

256.

257.

258.

259.

260.

261.

262.

263.

264.

Majeed, H., Bian, Y.-Y., Ali, B., Jamil, A., Majeed, U., Farid Khan, Q., Javed Igbal,
K., Shoemaker, C.F., Fang, Z., Khan, F., Igbal, J.: Essential Oil Encapsulations:
Uses, Procedures, and Trends. Royal Society of Chemistry. (2015)

Pereira, C., Barros, L., Carvalho, A.M., Ferreira, I.C.F.R.: Nutritional composition and
bioactive properties of commonly consumed wild greens: Potential sources for new
trends in modern diets. Food Research International. 44, 263412640 (2011).
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.05.012

Woolfe, M., Gurung, T., Walker, M.J.: Can analytical chemists do molecular biology?
A survey of the up-skilling of the UK official food control system in DNA food
authenticity techniques. Food Control. 33, 3851 392 (2013).
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2013.03.015

Singh, A., Dhiman, N., Kar, A.K., Singh, D., Purohit, M.P., Ghosh, D., Patnaik, S.:
Advances in controlled release pesticide formulations: Prospects to safer integrated
pest management and sustainable agriculture, (2020)

Pavoni, L., Perinelli, D.R., Bonacucina, G., Cespi, M., Palmieri, G.F.: An overview of
micro-and nanoemulsions as vehicles for essential oils: Formulation, preparation and
stability, (2020)

Campos, E.V.R., de Oliveira, J.L., Fraceto, L.F.: Applications of Controlled Release
Systems for Fungicides, Herbicides, Acaricides, Nutrients, and Plant Growth
Hormones: A Review. Adv Sci Eng Med. 6, 373i387 (2014).
https://doi.org/10.1166/asem.2014.1538

Mohammad, S., Rodriguez, S., Salgado, M., Cocero, M., Talebi, K., Amoabediny,
G.: Insecticidal activity of spray dried microencapsulated essential oils of
Rosmarinus officinalis and Zataria multiflora against Tribolium confusum. Crop
protectiono. 128, (2020).
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cropro.2019.104996

Alinaqgi, Z., Khezri, A., Rezaeinia, H.: Sustained release modeling of clove essential
oil from the structure of starch-based bio-nanocomposite film reinforced by
electrosprayed zein nanoparticles. Int J Biol Macromol. 173, 19371202 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.01.118

Montoya-Yepes, D.F., Jiménez-Rodriguez, A.A., Aldana-Porras, A.E., Velasquez-
Holguin, L.F., Méndez-Arteaga, J.J., Murillo-Arango, W.: Starches in the
encapsulation of plant active ingredients: state of the art and research trends, (2024)

Rosenberg, M., Sheu, T.-Y.: Microencapsulation of Volatiles by Spray-Drying in
Whey Protein-Based Wall Systems. (1996)



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

265.

266.

267.

268.

Wang, S.: Multivariate and Probabilistic Analyses of Sensory Science Problems.
Trends Food Sci Technol. 20, 1077108 (2009).
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2008.10.006

Moure, A., Sineiro, J., Dominguez, H., Parajo, J.C.: Functionality of oilseed protein
products: A review, (2006)

Zhu, Z., Yu, C., Zhou, X., Wang, L.: Starch modification for slow release of herbicide
encapsulated with concentrated starch paste. Wuhan University Journal of Natural
Sciences. 12, 5151 521 (2007). https://doi.org/10.1007/s11859-006-0052-y

|l hegwuagu, N. E. ,-Angim d.A. ANnamonu,R_.A,, Bugkes;, P., Sone,
B., Maaza, M.: Facile formulation of starch-silver-nanoparticle encapsulated
dichlorvos and chlorpyrifos for enhanced insecticide delivery. New Journal of
Chemistry. 40, 17771 1784 (2016). https://doi.org/10.1039/c5nj01831e



118

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

/. Anexos

7.1 Lista de tablas Anexos

Tabla 1-1.
Tabla1-2.
Tabla 1-3.
Tabla 1-4.
Tabla 1-5
Tabla 1-6.
Tabla 1-7.
Tabla 1-8.
Tabla 1-9.

Tabla 1-10.
Tabla1-11.
Tabla1-12.
Tabla 1-13.
Tabla 1-14.

Tabla 1-15

Tabla 1-16.
Tabla 1-17.

Tabla 1-18
Tabla 1-19

Tabla 1-20.
Tabla1-21.

Tabla 1-22

Tabla 1-23.
Tabla 1-24.
Tabla 1-25.
Tabla 1-26.
Tabla 1-27.
Tabla 1-28.

Tabla 1-29

Tabla 1-30.
Tabla 1-31.

Tabla 1-32

Tabla 1-33.
Tabla 1-34.
Tabla 1-35.
Tabla 1-36.
Tabla 1-37.

. Composicion quimica del AE de parte aéreade C. aloum A5 (DB-5MS)......cccccecvvevinens

Composicion quimica del AE de parte aérea de A. graveolens A2 (DB-5MS). ......ccccveeeeicieeineens 131
Composicién quimica del AE de A. graveolens A2 (HP-INNOWAX). .....cccoveiieninieieeieneeseeniens 131
Composicion quimica del AE de parte aérea de A. dracunculus A3 (DB-5MS).......ccccccveevcieeineens

Composicion quimica del AE de A. dracunculus A3 (HP-INNOWAX) ......cccoceeveeviieeineenne

Composicion quimica del AE de C. album A5 (HP-INNOWAX) ......ccovvieieiiieeiiee e
Composicion quimica del AE de parte aérea de C. sempervirens A7 (DB-5MS)............
Composicion quimica del AE de C. sempervirens A7 (HP-INNOWAX)........ccccevvererennenn.
Composicion quimica del AE de parte aérea de C. citratus A8 (DB-5MS) .......ccccccvevueenne
Composicion quimica del AE de C. citratus A8 (HP-INNOWAX) ......cccooeeviriecreniiiecnien
Composicion quimica del AE de parte aérea de E. cardamomum A13 (DB-5MS) ........
Composicion quimica del AE de E. cardamomum A13 (HP-INNOWAX) ......ccccevvvrvennen.
Composicion quimica del AE de parte aérea de Eucalyptus sp A14 (DB-5MS)...........
Composicion quimica del AE de Eucalyptus sp A14 (HP-INNOWAX)......cccccvvveervreenrnens
. Composicion quimica del AE de parte aérea de F. vulgare A15 (DB-5MS).........cc........
Composicion quimica del AE de F. vulgare A15 (HP-INNOWAX). .....cccovcvrrreerrreenens
Composicion quimica del AE de parte aérea de Hyptis sp A18 (DB-5MS) ........cccceuenee
. Composicion quimica del AE de Hyptis sp A18 (HP-INNOWAX).......ccccccererrvereerenenne
. Composicion quimica del AE de parte aérea de L. stoechas A19 (DB-5MS).................
Composicion quimica del AE de L. stoechas A19 (HP-INNOWAX).......cccccvveererrnneennens
Composicion quimica del AE de parte aérea de L.alba A20 (DB-5MS) ........cccceevreenen.
. Composicion quimica del AE de L.alba A20 (HP-INNOWAX)......ccccevvereenenieneeieeneeenes
Composicion quimica del AE de parte aérea de M. alternifolia A22 (DB-5MS). .....ccccoveeevieeenne. 143
Composicion quimica del AE de M. alternifolia A22 (HP-INNOWAX).......ccccoverireerenieneeneeneeenes
Composicion quimica del AE de parte aérea de M. piperita A23 (DB-5MS) ..................
Composicion quimica del AE de M. piperita A23 (HP-INNOWAX) .....cccceoviriereeiineennenn
Composicion quimica del AE de la parte aérea de M. mollis A24 (DB-5MS).................
Composicion quimica del AE de la parte aérea de M. mollis A24 (HP-INNOWAX)
. Composicion quimica del AE de parte aérea de M. fragrans A25 (DB-5MS).......cccccccveveeecieennee.
Composicion quimica del AE de M. fragrans A25 (HP-INNOWAX). .....cccveviieeiieeiie e cive e 146
Composicion quimica del AE de parte aérea de O. basilicum A26 (DB-5MS)
. Composicion quimica del AE de O. basilicum A26 (HP-INNOWAX) .....c.ccccevvrvervennne
Composicion quimica del AE de parte aérea de O. majorana A27 (DB-5MS)
Composicion quimica del AE de O. majorana A27 (HP-INNOWAX) ......cccceviriineeiiniinec e
Composicion quimica del AE de parte aérea de O. vulgare A28 (DB-5MS) .......cccoovevireenennenne.
Composicion quimica del AE de O. vulgare A28 (HP-INNOWAX)......ccccveiiniiieeienec e
Composicion quimica del AE de parte aérea de P. crispum A29 (DB-5MS).......cccooeevinieneennnne.




Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

Tabla 1-38. Composiciéon quimica del AE de P. crispum A29 (HP-INNOWAX) ......cccoiierireeieeeneeneesee e seeas 152
Tabla 1-39. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. anisum A31 (DB-5MS)......cccccevvrvenvrennnens 152
Tabla 1-40. Composicién quimica del AE de P. anisum A31. (HP-INNOWAX). ....ccooriirirneeeieeneeneeeee e 153
Tabla 1-41. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. asperisculum A33 (DB-5MS).........cccceeeenen. 153
Tabla 1-42. Composicién quimica del AE de P. asperisculum A33 (HP-INNOWAX) ........cccoverririeeneenenecnnnns 154
Tabla 1-43. Composicion quimica del AE de parte aérea de P. auritum A34 (DB-5MS).......ccccccccveiiveniirennenn. 154
Tabla 1-44. Composicion quimica del AE de P. auritum A34 (HP-INNOWAX)......ccccoeiieeieesiree et sne e 155
Tabla 1-45. Composicion quimica del AE de parte aérea de P. cumbricola A35 (DB-5MS).......cccccccvevveennnn. 155
Tabla 1-46. Composicion quimica del AE de P. cumbricola A35 (HP-INNOWAX) ......ccccevveevieeiiiee e 156
Tabla 1-47. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. eriopodon A36 (DB-5MS) ......ccccccevereriennne 157
Tabla 1-48. Composiciéon quimica del AE de P. eriopodon A36 (HP-INNOWAX).......ccccovreriieninieeneesieeeneees 158
Tabla 1-49. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. grande A37 (DB-5MS) .......ccccovrvvreenineennen. 158
Tabla 1-50. Composiciéon quimica del AE de P. grande A37 (HP-INNOWAX) ......cccceriiriineeniniinee e 159
Tabla 1-51. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. marginatum A39. (DB-5MS) .........cccccvveenen. 160
Tabla 1-52. Composicién quimica del AE de P. marginatum. A39 (HP-INNOWAX).......ccccceveeririeeneenineenenns 161
Tabla 1-53. Composicién quimica del AE de parte aérea de P tenue A43 (DB-5MS)......cccoooeevvrieneenenenennn 161
Tabla 1-54. Composiciéon quimica del AE de P tenue A43 (HP-INNOWAX) .....cccoooeiiiriineeieee e e eee e 162
Tabla 1-55.Composicion quimica del AE de parte aérea de R. officinalis A44 (DB-5MS)......ccccceevvvevvrennens 163
Tabla 1-56. Composicién quimica del AE de R. officinalis A44 (HP-INNOWAX)......ccceroirrrrieeniereeneeseeeneeenens 164
Tabla 1-57.Composicion quimica del AE de parte aérea de R. graveolens A45 (DB-5MS).........cccoceevveennnen. 164

Tabla 1-58. Composicién quimica del AE de R. graveolens A45 (HP-INNOWAX).....cccccvovrevrieeninnne
Tabla 1-59. Composicién quimica del AE de la parte aérea de S. viminea A46 (DB-5MS)
Tabla 1-60. Composicién quimica del AE de la parte aérea de S. viminea A46 (HP-INNOWAX)........c.cc..... 166
Tabla 1-61. Composicion quimica del AE de parte aérea de T. erecta A50. (DB-5MS)........ccoceevvevveeieeennnnn 166
Tabla 1-62. Composicién quimica del AE de T. erecta A50 (HP-INNOWAX) ......cccovvireenenieeieeninns
Tabla 1-63. Composiciéon quimica del AE de parte aérea de T. verticillata A51 (DB-5MS)...............
Tabla 1-64. Composiciéon quimica del AE de T. verticillata A51 (HP-INNOWAX)......ccccccevivrivrieennnne

Tabla 1-65. Composicién quimica del AE de parte aérea de T. zypaquirensis A52 (DB-5MS). ....... 168
Tabla 1-66. Composicién quimica del AE de T. zypaquirensis A52 (HP-INNOWAX)........cccuveeriirieneenenieeienns 169
Tabla 1-67. Composiciéon quimica del AE de parte aérea de Thymus sp A53 (DB-5MS) ......cccceeeveeninncnnens 170

Tabla 1-68. Composicion quimica del AE de Thymus sp A53 (HP-INNOWAX).......cccceeveerveeneennenn.
Tabla 2-1.Datos espectroscépicos y constantes fisicas del compuesto C21........cccccceevceevveeireeennnnnn
Tabla 2-2.Composicion quimica de E- ocimenona C21 aislada de T. verticillata (DB-5MS).............
Tabla 2-3. Datos espectroscoépicos y espectros RMN del compuesto C26.........cccoeeveevveevieeiverennnnnn
Tabla 2-4. Composicion quimica de piperitona C26 aislada de P. asperisculum (DB-5MS). ..........

Tabla 2-5. Datos espectroscopicos y espectros RMN del compuesto C8.........cceeeveervevieneeseenenns 174
Tabla 2-6. Composicion quimica de dihidrotagetona C8 aislada de T. zypaquirensis (DB-5MS)..... 175
Tabla 2-7. Datos espectroscopicos y espectros RMN del compuesto C9.......ccoecvvvvereeiineeneeneeieeseenee e 175
Tabla 2-8.Composicién quimica de epdxido de mirceno C9 aislado de T. zypaquirensis (DB-5MS). ........... 176
Tabla 3-1. Actividad fumigante de los granulados con carga de 25uL g1 (porcentaje de mortalidad vs tiempo)
frente ala especie F. OCCIAENIALS ..........cooiiiiiiii et b e b e saeeenee s 178
Tabla 3-2 Composicién quimica del AE de parte aérea del granulado de M. mollis A24 (DB-5MS). ............. 179
Tabla 3-3 Composicién quimica del AE de parte aérea del granulado de S. viminea A46 (DB-5MS)............ 180
Tabla 3-4 Composicién quimica del AE de parte aérea del granulado de R- carvona C6 (DB-5MS)............. 181

Tabla 3-5. Composicion quimica del AE de parte aérea del granulado de R- pulegona C28 (DB-5MS). ...... 181



120 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de

thrips (Thysanoptera : Thripidae)

7.2 Lista de figuras de Anexos

Figura 1-1. Tabla resultados de la prueba de Tukey. Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homog®neos. Ni.v.el...d.e..c.o.nf.i.anza...d.e..W025=
Figura 1-2. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de A. graveolens A2......
Figura 1 -3. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de A. graveolens A2

0, 05.

Figura 1 -4. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de A. dracunculus A3..... 132
Figura 1 -5. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de A. dracunculus A3

............................................................................................................................................................................... 132
Figura 1 -6. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. abum A5................ 133
Figura 1 -7. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. dlbum A5..... 134

Figura 1 -8. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. sempervirens A7... 134
Figura 1 -9. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. sempervirens A7

Figura 1-10.
Figura 1-11.
Figura 1-12.

Figura 1-18.
Figura 1-19.
Figura 1 -20.
Figura 1-21.
Figura 1-22.
Figura 1-23.
Figura 1 -24.
Figura 1 -25.

Figura 1-14.
Figura 1-15.
Figura 1-16.
Figura 1-17.

Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. citratus A8...........
Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. citratus A8. 136
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de E. cardamomum A13

Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de Eucalyptus sp Al4 .. 137
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de Eucalyptus sp A14
Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de F. vulgare A15.........
Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de F. vulgare A15

Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de Hyptis sp A18 139
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de Hyptis sp A18 140
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de L. stoechas Al9.......
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de L. stoechas A19

Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de L. alba A20...............
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de L.alba A20 142
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. alternifolia A22 ... 142
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. alternifolia A22.

Figura 1 -26. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. piperita A23. ....... 144
Figura 1-27. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. piperita A23.
............................................................................................................................................................................... 144
Figura 1 -28. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. mollis A24........... 145
Figura 1 -29. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. mollis A24.145
Figura 1 -30. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. fragrans A25....... 146
Figura 1-31. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. fragrans A25
............................................................................................................................................................................... 146
Figura 1-32. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. basilicum A26 ..... 147
Figura 1 -33. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O. basilicum A26.
............................................................................................................................................................................... 148
Figura 1 -34. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. majorana A27 ..... 148



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

Figura 1-35.

Figura 1 -36.
Figura 1-37.

Figura 1-38.
Figura 1-39.

Figura 1 -40.
Figura 1-41.

Figura 1-43.

A33. ..

Figura 1-44.

Figura 1-45.

Figura 1 -46.
Figura 1 -47.

Figura 1 -48.
Figura 1 -49.

Figura 1 -50.
Figura 1-51.
Figura 1-52.
Figura 1 -53.

Figura 1-54.
Figura 1-55.

Figura 1-56.

Figura 1-57.

Figura 1-58.

Figura 1 -59.

Figura 1 -60.
Figura 1-61.

Figura 1-62.
Figura 1-63.
Figura 1 -64.
Figura 1 -65.

Figura 1-67.

A52. ...

Figura 1 -68.
Figura 1-69.

Figura 2-1. Espectro de RMN 1H (CDClIs, 400 MHz) de C21

Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O. majorana A27

.......................................................................................................................................................... 149
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. vulgare A28 ........ 150
Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O. vulgare A28
.......................................................................................................................................................... 151
Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. crispum A29 ........ 151
Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. crispum A29.
.......................................................................................................................................................... 152
Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. anisum A31........ 152
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. anisum A31.
.......................................................................................................................................................... 153
Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. asperisculum A33
.......................................................................................................................................................... 153
Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. asperisculum
.......................................................................................................................................................... 154
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. auritum A34......... 154
Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. auritum A34
.......................................................................................................................................................... 155

Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. cumbricola A35 ... 155
Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. cumbricola A35

Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. eriopodon A36..... 157
Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. eriopodon A36
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. grande A37..........
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. grande A37 159

Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. marginatum A39. 160
Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. marginatum A39
.......................................................................................................................................................... 161
Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P tenue A43............. 161
Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P tenue A43... 162
Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de R. officinalis A44...... 163
Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de R. officinalis A44
.......................................................................................................................................................... 164

Perfil cromatograéfico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de R. graveolens A45.. 164
Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de R. graveolens A45.

.......................................................................................................................................................... 165
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de S. viminea A46. ....... 165
Perfil cromatogréafico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de S. viminea A46.
.......................................................................................................................................................... 166
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. erecta A50........... 166
Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de T. erecta A50. 167
Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. verticillata A51..... 167
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de T. verticillata A51.
.......................................................................................................................................................... 168
. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. zypaquirensis A52.
.......................................................................................................................................................... 168
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de T. zypaquirensis
.......................................................................................................................................................... 169
Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de Thymus sp A53 ....... 169

Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de Thymus sp A53.




122 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

Figura 2 -2. Espectro de RMN APT (CDCI3, 100 MHZ) de C21 ......ccuiiiiiiiiieiierieeeee e 172
Figura 2 -3. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) para E-ocimenona C21 aislada de T.
(VL= o] TSRO RT 172
Figura 2 -4. Espectro de RMN 1H (CDCl3, 400 MHZ) A€ C26 ........coiiiiiiiiiieiiiesieie ettt 173
Figura 2 -5. Espectro de RMN APT (CDCIl3, 100 MHZ) de C26 ..........ooiiiiiiiiiiieiieeiiee ettt 173
Figura 2 -6. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) para piperitona C26 aislada de P.
F= Y o =T 1Yo U1 1 o o PSSP 174
Figura 2 -7. Espectro de RMN 1H (CDCl3, 400 MHZ) A€ C8 ......cccuiiiiiiiiie ittt ettt e sna e 174
Figura 2 -8. Espectro de RMN APT (CDCl3, 100 MHZ) d€ C8 .......ccoiiiiiiiiiieciie et 175
Figura 2 -9. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) para dihidrotagetona C8 aislada de
B4/ o F= (o [0 =T 0 1] OO PRSI 175
Figura 2 -10. Espectro de RMN 1H (CDClz, 400 MHZ) d@ C9 .....cviiiiiiiiie ettt 176
Figura 2-11. Espectro de RMN APT (CDCI3, 100 MHZ) d€ CO .....ooiuiiiiiieiie et 176
Figura 2 -12. Perfil cromatogréafico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) para epdxido de mirceno C9 aislado
(o Lo I Vo = To [0 1 (=Y 41 1P PRUSRR 176
Figura 2-13.Tabla resultados de la prueba de Tukey. Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica =3.0 ...........cccecceevnene 177
Figura 3-11. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del granulado de M. mollis A24.
............................................................................................................................................................................... 179
Figura 3-12. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del granulado de S. viminea A46.
............................................................................................................................................................................... 180
Figura 3-13. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del granulado de R- carvona C6.
............................................................................................................................................................................... 180



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

7.3 Tabla de Contenido Anexos

7.

AANIEXOS ..etiteiiiiieiitit e e aaa——————_____________aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaassaeeeeeeeeeeeeeeieetaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeataaaaaaaaaaaaas 118
7.1 LiSta A€ tADIAS ANEXOS .....oviiiiieieiciee ettt e e st e st a e e e sbb e e e sbr e e e sbae e e sbreeesabeeeeaabaeeeanreeeeas 118
7.2 LiSta de fIQUIAS 08 ANEXOS......ce et eiee ettt ettt eete e et e e ste e e eabeesaeeesaeeenbeesabeesaseenteasneeenseeanen 120
7.3 Tabla de CONtENIAO ANEXOS.......uveiieeeiieireeee e e e eeeeeee e e e e e e et eeeeeeeeetsabreeeeeessasasreeeeeessessssseeeeaeseaasrenes 123

P a1 (o o] ] [=1 111/ 1 ST ROPP

11 Analisis estadistico prueba post hoc Tukey AEs bioactivos
12 Tabla general de composicion quimica de los AE bioactivos frente a F. occidentalis ................... 127
13 Caracterizacion quimica de los aceites esenciales bioactivos ..........cccoceeveririieiesie e

1.3.1 Caracterizacion quimica del AE A2 (tablas 1-1y 1-2, figuras 1-2 y 1-3)
1.3.2 Caracterizacion quimica del AE A3 (tablas 1-3y 1-4, figuras 1-4 y 1-5)
1.3.3 Caracterizaciéon quimica del AE A5 (tablas 1-5y 1-6, figuras 1-6 y 1-7)
1.3.4 Caracterizacion quimica del AE A7 (tablas 1-7 y 1-8, figuras 1-8 y 1-9)
1.3.,5 Caracterizacion quimica del AE A8 (tablas 1-9y 1-10, figuras 1-10y 1-11) ...............
1.3.6 Caracterizacion quimica del AE A13 (tablas 1-11 y 1-12, figuras 1-12y 1-13)
1.3.7 Caracterizacion quimica del AE A14 (tablas 1-13 y 1-14, figuras 1-14 y 1-15)
1.3.8 Caracterizacion quimica del AE A15 (tablas 1-15 y 1-16, figuras 1-16 y 1-17)
1.3.9 Caracterizacion quimica del AE A18 (tablas 1-17 y 1-18, figuras 1-18 y 1-19)
1.3.10 Caracterizacion quimica del AE A19 (tablas 1-19 y 1-20, figuras 1-20 a 1-21)
1.3.11 Caracterizacion quimica del AE A20 (tablas 1-21 y 1-22, figuras 1-22y 1-23)
1.3.12 Caracterizacion quimica del AE A22 (tablas 1-23 y 1-24, figuras 1-24 y 1-25)
1.3.13 Caracterizacion quimica del AE A23 (tablas 1-25 y 1-26, figuras 1-26 y 1-27)
1.3.14 Caracterizacion quimica del AE A24 (tablas 1-27 y 1-28, figuras 1-28y 1-29)
1.3.15 Caracterizacion quimica del AE A25 (tablas 1-29 y 1-30, figuras 1-30y 1-31)
1.3.16 Caracterizacion quimica del AE A26 (tablas 1-31 y 1-32, figuras 1-32y 1-33)
1.3.17 Caracterizacion quimica del AE A27 (tablas 1-33 y 1-34, figuras 1-34 y 1-35)
1.3.18 Caracterizacion quimica del AE A28 (tablas 1-35 y 1-36, figuras 1-36y 1-37)
1.3.19 Caracterizacion quimica del AE A29 (tablas 1-37 y 1-38, figuras 1-38 y 1-38)
1.3.20 Caracterizacion quimica del AE A31 (tablas 1-39 y 1-40, figuras 1-40y 1-41)
1.3.21 Caracterizacion quimica del AE A33 (tablas 1-41 y 1-42, figuras 1-42y 1-43)
1.3.22 Caracterizacion quimica del AE A34 (tablas 1-43 y 1-44, figuras 1-44 y 1-45)
1.3.23 Caracterizacion quimica del AE A35 (tablas 1-45 y 1-46, figuras 1-46y 1-47)
1.3.24 Caracterizacion quimica del AE A36 (tablas 1-47 y 1-48, figuras 1-48 'y 1-49)
1.3.25 Caracterizacion quimica del AE A37 (tablas 1-49 y 1-50, figuras 1-50y 1-15)
1.3.26 Caracterizacion quimica del AE A39 (tablas 1-51 y 1-52, figuras 1-52 'y 1-53)
1.3.27 Caracterizaciéon quimica del AE A43 (tablas 1-53 y 1-54, figuras 1-54 y 1-55)
1.3.28 Caracterizacion quimica del AE A44 (tablas 1-55 y 1-56, figuras 1-56 y 1-57)
1.3.29 Caracterizacion quimica del AE A45 (tablas 1-57 y 1-58, figuras 1-58 y 1-59)
1.3.30 Caracterizacion quimica del AE A46 (tablas 1-59 y 1-60 figuras 1-60y 1-61)
1.3.31 Caracterizacion quimica del AE A50 (tablas 1-61 y 1-62, figuras 1-62 y 1-63)
1.3.32 Caracterizacion quimica del AE A51 (tablas 1-63 y 1-64, figuras 1-64 y 1-65)
1.3.33 Caracterizacion quimica del AE A52 (tablas 1-65 y 1-66, figuras 1-66y 1-67)
1.3.34 Caracterizacion quimica del AE A53 (tablas 1-67 y 1-68, figuras 1-68 y 1-69)

P a1 (o 1Yo ] o] =1 1Yo 1T 171

2.1 Datos espectroscopicos y espectros RMN de los compuestos aislados. .......cccccceeveieevieecieecveeenee, 171

211  ProcedimientOS gENEIAIES. .......co i ittt ettt e be e st e saeeebe e embeeebeeanreans 171

2.1.2 Caracterizacién quimica del compuesto E-ocimenona (tablas 2-1 y 2-2, figuras 2-1, 2-2 y 2-3)
171

2.1.3 Caracterizacion quimica del compuesto Piperitona (tablas 2-3y 2-4, figuras 2-4, 2-5y 2-6)....172
2.1.4  Caracterizacién quimica del compuesto Dihidrotagetona (tablas 2-5y 2-6, figuras 2-7, 2-8 y 2-9)

174
2.1.5 Caracterizacion quimica del compuesto Epdxido de mirceno (tablas 2-7 y 2-8, figuras 2-10, 2-11
y 2-12) 175

22 Andlisis prueba post hoc de Tukey de los compuestos evaluados. ........ccoeevvreeneenineieeeseeeee 177



124 Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de
thrips (Thysanoptera : Thripidae)

T N L2y (e 1Y 0] o] =1 (Y T ST PRUROTRRPRR 178
31 Determinacion de la actividad de los granulados en funcion del tiempo ........cccccvveveeieieieeneeene 178
3.2 Caracterizacion quimica granulados por HS-SPME. .........cocoiiiiiiiiiieciie e 179

3.2.1 Caracterizacion quimica del granulado de AE A24 (tabla 3-2, figura 3-11)
3.2.2  Caracterizacion quimica del granulado de AE A46 (tabla 3-3, figura 3-12)
3.2.3  Caracterizacion quimica del granulado del compuesto C6 (tabla 3-4, figura 3-13) .........cccue.eee. 180
3.2.4  Caracterizacion quimica del granulado del compuesto C28 (tabla 3-5, figura 3-14).................. 181

S =11 ]I ToTo | = L = W AN g L= (o 1SR 182



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips
(Thysanoptera : Thripidae)

1. Anexo

objetivo 1

1.1 Analisis estadistico prueba post hoc Tukey AEs
bioactivos

Especie vegetal

N 1 2 3 4 5

Clso
HSD Tukey:

Subconjunto para alfa = 0.05

T & 9 10 11 12 13 14

M. moilis

S. viminea

T. verticiliata

R. graveolens
A graveolens
T. zipaguirensis
P. auritum

F. vulgare

M alternifolia

A. dracunculus
P_asperisculum
Eucalyptus spp
M. piperita

L alba

P. cumbricola
R. officinalis

L stoechas
Hyptis spp

0. majorana

‘0. basilicum

O. vulgare

T. erecta

M. fragrans

C. album

P. anisum
Thymus spp

E. cardamomum
C. sempervirens
P. tenue

C. citratus

P. eriopodon

P crispum

P. marginatum

P. grande
Sig

3 9081
31,2896 12896
31,5600 15609
31,7308 17308 1,7308
22100 2,2100 2,2100
2,6024 2,6024
27622 2,7622
30457 3,0487
4,0216

L (L[| W W W L W W W W W L W LWL WL WWw W W LW

348 158 052 310 095

4,0216
41124

41653
41745

4,1802

1,000

533
5,70
6,09
6,26

149

33
87
60 6,0060
00 6,2600
6,8567 6,8567
78887
8,9567
9,0233
99610 9,9510
10,2267
12,3600
12,6233 12,6233
13,0730 13,0730 13,0730

13,5602 13,5602
13,7077

514 051 069 1000 651 135 845

16,0933
16,6833
17,1133
18,8929
20,8200
29,9580
058 1,000 1,000 1,000

Figura 1-1. Tabla resultados de la prueba de Tukey. Se visualizan las medias para los
grupos en los subconjuntos homogéneos. Ni v e | de conf5anza de

a. Utiliza el tamafio de la muesta de la media arménica = 3.0

Cc
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1.2 Tabla general de composicion quimica de los AE bioactivos frente a

F. occidentalis.

DB-5MS HP- INNOWAX Aceites
Ne Compuestos
. Cale . Ref . Cale R. Ref A graveoens | A. dracuncuus | C.abum | C.sempervirens  |c. ctratus E cardamomum | Eucaypus sp | Fvugare |Hypts sp | L stoechas | Laba M. aterniola M. pperta Mmols | M fragans | O.basicum | O.maprana |o.vugare | B cispum | & ansum P asperiscuum | B auium | P cumbrcoa P eropodon [P grande | © margnatum | P tenue R.offcnats | R.graveoens |Svimnea | T.erecta | T.vertelata | T.zypaqurenss | Thymus sp
e de 2-metbuils 577 575652 001
Al el ¢ 859 570859 B
Butl isobutralo 013 931-052 004
TTueno 929 523931 006 T012.1039 026 001 021 189 026 021 007 02 115 ) 048 187 015 011 351 045 Tas
TPneno~ 935 510044 504 T000-1040 17 238 761 a5 045 Ton 3088 Tig 337 3aq 076 302 ) 23 T686 005 13 072 305 057 35 5T 5 2055 ToaT 375 424 1567 5% [ 000 16
Fencheno 940 9451061 673 016
Canfeno 951 529.968 1033 10401083 007 068 105 008 03 086 055 021 013 082 078 093 03 789 058
el 5 hepen-Z-ona 966 64073 (023 013 005 025 [OE¥} 026 026 073 010 017 56 007 12 a5 019 016 [E] 017
Sabineno - 975 973076 FEET) 11251147 016 004 396 398 027 175 02 241 107 033 011 738 005 755 1 025 041 026 213 033 035 017 064 126 018
b Peno~ 979 960990 1095 10961120 013 1384 1593 024 035 09 599 089 34 032 1317 015 064 24 33 006 053 082 075 1871 767 329 436 589 065 041 038
961 557085 Ta50 Tazr1467 049 05 0oL
986 945 088 67 033 25 012
990 969 993 049 005 389 a7 268 56 023 11 a7 039 0% 122 261 06 288 59 613 019 081 069 067 23 24 081 225 Tas (521 538 186
901 641003 037
994 986 005 051 054 015 004 008
1010 985 1011 Ti7a 1571176 4501 238 050 042 1277 045 ) 063 058 057 039 218 021 s 249 012 036 354 231 06 012 02
012 10041014 To1o 15001635 3ar 054 05 075 067 T 0i6 32 035
1012 10041011 1140 11421154 017 026 004 034 FEX) 016 164 04 607 013 096 200 303 424 063 217
1026 10081032 1254 12611290 242 028 075 178 044 089 081 027 043 o71 267 079 013 392 2093 055 033 072 175 301 069 076 351 134 008 3305
029 10151020 (O]
1031 10231038 1105 11951234 2471 3] 525 281 4723 225 16 a1 5782 225 3663 059 Tan 018 069 FEXY) 516 791 558 W2 106 a7 7] 011 743 757 034 07
34 Dimetl_L5-cicloociadieno 1032 1032.1046 248
Felandreno T035 10161026 767 TIo61227 5T 035
Eucaipiol® 1034 10331039 1179 11661230 726 3348 5123 763 5606 515 029 05 87 04 103 022 2052 o1 051 022 083
Zb-Ocimeno 1037 10231050 1247 1242.1252 313 1072 017 034 01 027 266 094 219 2692 349 EXE]
ACEa Ge ciclonexlo ToaT 10171043 006
Eb-Ocimeno 1045 10391061 245 1247 1761 442 239 032 0aa 027 071 [ 235 237 625 015 [N 62 o7 a7 o1
Dindroagetona 1053 10471050 1293 12651319 167 727 4648
TTerpneno To61 060 1064 256 12211267 075 56 056 075 oI5 035 076 7553 016 755 008 To57 77 ) 077 0% 353 (03 357 38 55 027 647
To71 1064-1087 015 043 [ 235 006 065 052 018 023
enia-38 dien 1076 1060-1092 1236
Gido e U pineno To77 0711005 005
Epoxido de U pinen 1076 10651085 005 095 005
psenona 1086 1083 1085 Taa7 14231429 077
TTerpnolens T000 070-1080 276 12751707 071 o07 755 077 005 oAt 577 o715 057 005 35 077 577 o17 K] 753 046 759 I8 057 I8 555 005
Fenchona 1091 1088-1002 075
2 Nonanona 1002 10701003 1362 13651307 6470
T Epoximircent T005 0511000 Ta15 3051415 3145
1094 1086-1090 2694
Crisantenona 1096 10091110 005 001
il 000 0051117 1570 T506-1557 [ 267 055 056 (X2 75 055 [E] (e 5T 7756 755 006 055 057 7 3 055 055 017 o7
EHidrato de sabineno 101 1068-1097 021 056
ACi00 buanoico, 2-meil-, 3-metlbull esier 104 11071110 007
)48 Dimeilnona-13 7 reno g ESIKEEIE 077
Fenchol FK2 11121119 023
(5528 Wenadien1o1 127 11091120 033
Z-p-menten-1-or 24 Toiisr 1550 T577.7605 07T [ 055 o7 005 0 017 oIT
EE Aloocimeno 127 1281137 052 a7 03 088 )
133 1271134 067 7] 004
55 061125 T550 R [ [Okr) 7T 37 055
136 1361136 032 054
138 138 1147 127
50 125 1135 75T 7741565 [0 2043 77
E Epoxido de imoneno 1391139 024
(§)-Pnocarveol 1351150 008 00z 033 016
Eildenecicloocang 431143 ()
Verbenol 1211149 015
Geiereno 1261143 055
Acantor T 1144 T517 T509.1575 055 575 [XE] To1T 555 L)
Soborneal 14 1521157 1466 026
sopulegol 51 1501154 02 6o
E Carano. 45 epoido 52 175 057
T4 Dimeid 153 1152 005
Z Tagetona 154 156 Ta70 14591500 103 023
Meniona 155 750 Ta5a Taa 1457 ]
B Tagewna 156 1146 010
P-menia-3-ona 157 164 014 021
Pmen-3-en-5-of 158 Tao 575 001621 3057
150 1178 028
somentona 160 155 Ta62 NR 1208 838
Pocarvona Tor Toail6d (02 Ti7
T Felandren-6-ol 168 1501170 005
Endo-borneol 171 1501169 Tea7 16531721 025 752 039 049 o7 389 038
Tevomentol yoz3 501176 075 538
L meniol 176 1501180 035
Eer de eneldo 178 1761184 1489 14831506 1133
DU Ven 7o 551170 T635 T640 7647 7027
- Terpineol 161 1771180 027 59 716 03 029 7829 526 7138 135 [ 551 564 17 [ 04
Neoisocarquejancl 182 1771179 266
‘Sogeranal 163 T64-1164 035 )
184 1931210 055
B (£)-hex-3-enil carbonato 186 1671189 049
Somentol 167 T671197 0%
P-cimen-6-ol 188 183 1189 008 027 [
Neoisomeniol 189 1801186 1591 16051626 052
FmeacenEnona 50 T571161 oTe
Cripna, 103 1631168 T676 T6a5-1713 029 021
ZDecanona 194 691191 1470 14761493 117
TTerpineol 05 1551207 077 () 737 075 059 o7 rxY ToT oAt ZI7 045 (22 755 055 T (] o057 017
(E)-Piperiol 1201 11071208 034 57
nal 202 11751107 06 023
ZOhdrocarvona 203 11951216 037 006
P mena-1(7) 8(10)-dien-9-of 204 11061199 oaL
Esvagol 206 11951199 T635 16321676 7245 268 5385 369 55 026
Cosmen 201 207 12051205 e 055
Acelaio de octlo 209 1651211 014
E Dihidrocarvona 211 1931220 053
- Pperior 215 T00-1208 53 (32 775 045
Verbenona 217 1911204 65 331
1 ol 225 1861222 022
o1 7 et de crsanenio 752 2421265 006
102 2-Acetato de nonanol 235 12351237 021
103 Formiato de isobonio 236 12271233 031
1oz Wenil meil eser 257 12551257 077 [¥8 [0 077
105 Aceiao de fenchilo 238 12071223 005
106 Cuminaldehido 243 12141239 017
To7 Neral 244 12141247 616 037 055 [ZE] o1
108 Sogeraniol 1246 12371248 013
o Pulegona - 1247 12371244 1521 15001520 016 2598 1546 104 01s
Carvacol medl eser 245 12251750 507 15
E Ocimenona 1249 12131257 Toos 17101726 57z
Nerol 1250 1213 1234 1512 17611616 015 016
Carvona~ 251 12421253 To01 7151730 755 075 7578
Carvenona 1252 12521255 004
Formiaio de Inallo 1255 12071256 006
Geranol 256 12201276 T517 T7571565 745 [0
Aceao de inallo 1257 12481257 1535 15351555 588 95
Z-Aneiol 1255 12091267 1795 1760-1500 105 [T} 69
ESier melico del Acido 3.7 dimel 6-ocenoko 250 2611261 [
o 1260 12591261 053
Tcetaio de b-enietlo 1261 12241272 Gan
Oxido de pperiona 567 5301250 576
Piperiona 1263 12501256 1708 17051743 013 05 015 6947 496 185 735
Panis aldehido 1264 12511275 057
2 nar 765 T5a5-1750 076 [
(©-Cival 274 1270-1077 2197 04z 078 029 015
E Asacaridolcol 275 12701273 16
73 Pnancdiol 776 Traa1276 557
Timol 277 12871296 2157 21532163 216 2527
o 279 FTYTS 5
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Compuestos IR. Calc IR. Ref IR. Calc R. Ref A. graveolens A. dracunculus C. abum C. sempervirens C. citratus E. cardamomum Eucalyptus sp F.vulgare Hyptis sp L. stoechas M. akernifolia M. piperita M. molis M. fragrans 0. basiicum 0. majorana | O. vulgare P crispum P anisum P asperisculum P auritum P cumbricola P eriopodon P grande P marginatum P tenue R. officinalis R. graveolens S. vimnea T. erecta T. verticllata T. zypaquirensis Thymus sp
Felandral 1282 1250-1287 004 081 033
Metil_4-(prop-1-en-2-iljciclohex- 1300 1285-1350 0.15
U-Acetalo de terpinilo 1353 1349-1351 1732 1685-1714 004 3924 032 053 048 33
a17 1431-1438 2L
(E)-U-Bergamoteno_ 439 434-1452 0.1
{ 456 [445-1471 031 106 055
U-Ylangeno 491 1474-1493 033 01 303 012 037 282
U-Muuroleno 1509 1495-1531 03 064
Metil_4-(3-hidroxi-3-metil-1-butinil)benz oato 1681 1679-1682 2388 NR. 275
T R o T8-180r s
| T3-Dimewox1-6.7 B9 erahidro-5-benzociclohepenona | 1875 1676-1894 T
U-Kessil aceat 1887 1806-1820 031
Geranil-U-terpineno 2005 1974-2001 004
Eabroertien o 55 T Tor o oo o T S o 555 a7 o 3 =555 > 5T o 5155 5 7T 058 ot o5 T 12 T 513 0
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1.3 Caracterizacion quimicade los aceites esenciales bioactivos

1.3.1 Caracterizacion quimica del AE A2 (tablas 1-1y 1-2, figuras 1-2 y 1-
3)

Chromatogram (ALl 11C)

5,550,414

18.97:

19930

-28.864

@
=
&

596

JTICH

S276b11
i,
53239

T T T T T T
400 500 60.0 700 80.0
mn

Figura 1-2. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de A. graveolens
A2

Tabla 1-1. Composicion quimica del AE de parte aérea de A. graveolens A2 (DB-5MS).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.701 89 0.26 929 923-931 U-Tujeno
16.011 94 1.17 937 910-944 U-Pineno
17.273 85 0.24 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.621 89 0.16 976 973-976 Sabineno
18.250 93 0.49 992 969-993 b-Mirceno
18.978 | 94 45.01 1010 985-1011 U-Felandreno
19.696 96 2.42 1028 1008-1032 P-cimeno
19.93 93 24.71 1034 1023-1038 D-Limoneno
22.269 93 0.21 1092 1079-1089 U Terpinoleno
22.592 93 0.19 1100 1098-1112 Linalol
26.389 91 11.33 1192 1176-1184 Eter de eneldo
26.840 89 0.34 1203 1193-1218 Z-Dihidrocarvona
27.173 93 0.53 1211 1193-1218 E-Dihidrocarvona
28.864 96 12.53 1252 1242-1253 Carvona
29.365 91 0.26 1264 1249-1254 Z-2-Decenal

Chromatogram (All TIC)

16,041,239 3

. 1 i TIC*1.00
3 a5 Ery /
S o

i

T T T T T u
30.0 40.0 504 60.0 700 80.0

min

>

Figura 1-3. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de A.
graveolens A2

Tabla 1-2. Composicion quimica del AE de A. graveolens A2 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
19.378 94 0.40 1254 1242-1252 Z-b-ocimeno
20.249 96 25.78 1269 1275-1297 U-Terpinoleno
20.983 82 2.51 1271 1261-1290 P-Cimeno
21.195 95 13.77 1273 1198-1234 D-Limoneno
21.304 96 3.46 1282 1196-1227 b -Felandreno
28.021 98 28.56 1489 1484-1506 Eter de eneldo
30.421 94 23.67 1694 1713-1730 Carvona
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1.3.2 Caract erizacién quimica del

5)

Figura 1-4. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de A. dracunculus

A3

(AL TIC)

50,737,201 o

TIC*1.00

T
50.0

6d 0

T T
70.0 200
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Tabla 1-3. Composicion quimica del AE de parte aérea de A. dracunculus A3 (DB-5MS)

AE A3 (tablas 1-3y 1-4, figuras 1-4y1-

Figura 1-5. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de A.

dracunculus A3

&
g
2
g

T T
60.0 700
min

Tabla 1-4. Composicion quimica del AE de A. dracunculus A3 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.452 86 0.04 923 923-931 U-Tujeno
15.955 95 2.38 935 910-944 U-Pineno
16.582 96 0.07 951 929-968 Canfeno
17.213 89 0.13 966 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.557 94 0.04 975 973-976 Sabineno
17.729 97 0.13 979 960-990 b-Pineno
18.183 93 0.05 990 969-993 b-Mirceno
19.624 96 0.28 1026 1008-1032 P-cimeno
19.828 94 5.84 1031 1023-1038 D-Limoneno
19.947 95 7.26 1034 1033-1039 Eucaliptol
20.054 97 3.13 1037 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.218 94 0.06 1041 1017-1043 Acetato de ciclohexilo.
20.493 97 4.42 1048 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.652 93 0.03 1077 1065-1085 Ep- - xi deinedee U
22.198 95 0.07 1090 1079-1089 U Terpinoleno
22.427 87 0.05 1096 1099-1110 Crisantenona
22521 95 0.10 1099 1098-1112 Linalol
23.680 94 0.52 1127 1128-1132 E,E-Alloocimeno
24.309 91 0.09 1142 1135-1152 (E)-Pinocarveol
24.891 94 0.14 1156 1147-1164 P-menta-3-ona
25.679 96 0.28 1175 1150-1178 Levomentol
26.52 94 0.22 1195 1185-1207 U-Terpineol
27.038 96 72.45 1207 1195-1199 Estragol
27.190 - 0.04 1211 - No determinado
28.218 93 0.27 1236 1233-1237 Mentil metil ester
28.993 92 0.06 1255 1207-1256 Formiato de linalilo
29.821 - 0.05 1275 - No determinado
30.444 83 0.27 1290 1270-1296 Acetato de bornilo
30.540 83 0.18 1292 1277-1277 Acetato de isobornilo
30.745 95 0.11 1297 1300-1313 n-Tridecano
32.857 93 0.04 1353 1349-1351 U-Acetato de terpinilo
34.779 90 0.43 1403 1401-1410 Metileugenol
35.878 92 0.07 1429 1419-1434 Isocariofileno
42.823 93 0.25 1590 1569-1603 Espatulenol
52.537 87 0.04 2005 1974-2001 Geranil-U-terpineno

19411359 Chr'gmm AL
% | T'F\J ;\J_ % L % ; ; TIC*1.00

tr

Sl

Area (%)

IR-Cal.

IR-Ref.

Compuesto

9.372

95

1.16

984

1000-1040

U-Pineno
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16.958 97 7.12 1174 1186-1230 Eucaliptol
18.707 95 1.08 1248 1242-1261 E-b-Ocimeno
38.143 74 89.8 1636 1632-1676 Estragol

1.3.3 Caracterizacion quimica del AE A5 (tablas 1-5y 1-6, figuras 1-6y 1-

7)

Figura 1-6. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. album A5

Chromatogram (All TIC)

50.737.201

o
o
a

TIC*1.00

T
800
min

Tabla 1-5. Composicion quimica del AE de parte aérea de C. album A5 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.641 93 0.24 928 923-931 U-Tujeno
15.976 95 7.61 936 910-944 U-Pineno
17.223 89 0.09 966 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.598 94 3.96 976 973-976 Sabineno
17.789 97 13.84 980 960-990 b-Pineno
18.187 95 3.89 990 969-993 b-Mirceno
18.815 94 2.38 1006 | 985-1011 U-Felandreno
19.318 94 0.17 1018 | 1004-1011 3-Careno
19.668 96 0.75 1027 1008-1032 P-cimeno
19.952 92 39.25 1034 | 1023-1038 D-Limoneno
20.104 95 10.72 1038 | 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.498 97 2.39 1048 | 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.007 96 0.23 1061 1060-1064 o-Terpineno
21.645 93 0.08 1077 1065-1085 Ep- xi deinedee U
22.265 - 291 1093 - No determinado
22.437 94 0.04 1096 1099-1110 Crisantenona
22.537 96 2.87 1099 | 1098-1112 Linalol
23.167 92 0.27 1114 1113-1116 | (E)-4,8-Dimetilnona-1,3,7-trieno
23.683 95 1.47 1127 1128-1132 E,E-Alloocimeno
24.176 95 0.67 1138 | 1127-1134 Z-Miroxido
24.325 87 0.04 1142 | 1135-1152 (E)-Pinocarveol
25.42 88 0.08 1168 | 1159-1170 U-Felandren-8-ol
25.923 95 0.27 1180 | 1177-1179 4-Terpineol
26.334 89 0.29 1190 | 1183-1188 Criptona
26.462 96 0.49 1193 | 1185-1207 U-Terpineol
27.016 84 0.13 1207 1208-1208 Cosmen-2-ol
20.156| 91 016 | 1259 |1261-1261| Ester metilico del acido 3,7-

dimetil-6-octenoico

30.116 95 0.04 1282 1250-1287 Felandral
30.486 87 0.04 1291 1257-1308 P-cimen-7-ol
31.736 90 0.12 1323 1322-1325 Acetato de mirtenilo
32.529 96 0.07 1344 1343-1343 Isomero de elemeno
34.601 94 0.07 1399 | 1375-1393 b-Elemeno
34.805 88 0.04 1404 | 1401-1410 Metileugenol
35.878 95 1.00 1429 1419-1434 Isocariofileno
36.234 90 0.09 1437 1418-1482 2-Elemeno
36.494 85 0.06 1443 1451-1471 Alloaromadendreno
37.318 93 0.12 1462 1451-1477 Humuleno
38.553 94 0.33 1491 1474-1493 U-Ylangeno
38.836 - 0.12 1497 - No determinado
39.688 - 0.27 1517 - No determinado
40.362 90 0.07 1533 | 1499-1530 0-Cadineno
41.836 94 0.11 1567 1538-1565 E-Nerolidol
42.822 93 0.34 1590 | 1569-1603 Espatulenol
43.102 93 0.12 1596 | 1573-1606 Oxido de cariofileno
44.068 - 0.67 1615 - No determinado
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Figura 1-7. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. album

A5

Tabla 1-6. Composicion quimica del AE de C. album A5 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto

9.335 95 7.37 993 1000-1040 U-Pineno
12.355 97 13.46 1089 1096-1120 b-Pineno
13.074 - 3.93 1188 - No determinado
14.970 90 4.63 1134 1150-1176 b-Mirceno
16.436 75 11.61 1187 1198-1234 D-Limoneno
16.920 89 45.55 1190 1157-1176 U-Felandreno
18.364 97 7.87 1234 1242-1261 E-b-Ocimeno
19.988 97 0.83 1252 1261-1290 P-cimeno
27.201 - 1.48 1422 - No indentificado
33.303 92 1.48 1524 1506-1537 Linalol

1.3.4 Caracterizacion quimica del AE A7 (tablas 1-7 y 1-8, figuras

9)

Chromatogram (All TIC)

1-8y 1-

10,162.261

ol | —~TIC*1.00

Figura 1-8. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. sempervirens

A7

Tabla 1-7. Composicion quimica del AE de parte aérea de C. sempervirens A7 (DB-5MS)

Tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.762 95 1.89 930 923-931 U-Tujeno
17.142 90 4.45 939 910-944 U-Pineno
17.182 93 6.73 940 945-1061 Fencheno
17.881 94 0.68 957 929-968 Canfeno
18.853 96 15.93 980 960-990 b-Pineno
19.089 96 3.98 984 973-976 Sabineno
19.315 96 4.70 991 969-993 b-Mirceno
20.168 94 0.59 1012 985-1011 U-Felandreno
20.602 95 3.37 1022 1004-1014 4-Careno
20.916 94 1.73 1030 1008-1032 P-cimeno
21.124 95 2.81 1034 1023-1038 D-Limoneno
21.231 89 1.51 1035 1018-1026 b-Felandreno
22.286 96 4.96 1064 1060-1064 o-Terpineno
23.408 94 2.68 1092 1079-1089 U-Terpinoleno
23.841 97 0.99 1102 1098-1112 Linalol
27.711 94 5.90 1175 1177-1179 4-Terpineol
31.230 83 0.62 1276 1244-1276 2,3-Pinanediol
32.003 77 1.04 1294 1285-1289 E-Anetol
38.938 89 0.6 1458 1440-1448 Z-Muurola-3,5-dieno
39.821 93 2.36 1477 1470-1488 Biciclosesquifelandreno
40.258 88 3.53 1486 1474-1503 Germacreno D
41.232 89 0.71 1504 1499-1530 0-Cadineno
41.575 91 0.84 1509 1509-1511 b-Bisaboleno
45.781 89 0.67 1571 1573-1602 E-Hidrato de sesquisabineno
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48.164 83 2.01 1598 1593-1606 Zingiberenol
48.241 85 0.67 1599 1600-1656 Allo-Himachalol
55.016 - 0.53 1943 - No determinado
56.286 85 4.88 1961 1963-1966 Isofilocladeno
57.541 90 8.76 2285 2275-2290 Cupreseno
57.644 - 4.64 2291 - No determinado
59.572 - 3.27 2354 - No determinado
'15‘2;;@.914 % Clromstozmm (ALTO) -

TIC*1.00

Figura 1-9. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C.
sempervirens A7

Tabla 1-8. Composicion quimica del AE de C. sempervirens A7 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.313 91 24.09 994 1000-1040 U-Pineno
12.314 91 1.56 1097 1096-1120 b-Pineno
13.007 94 42.52 1186 1123-1147 Sabineno
15.191 91 1.65 1129 1150-1176 b-Mirceno
15.763 - 1.39 1144 - No determinado
19.011 89 1.30 1242 1221-1262 o-Terpineno
35.769 96 1.79 1619 1590-1635 4-Terpineol
38.716 97 1.11 1718 1676-1739 Germacreno D
55.529 96 1.61 2202 2199-2232 U-Bisabolol
56.501 94 21.4 2243 NR Cupreseno
59.233 94 0.61 2357 NR Acido 10,12-Pentacosadinoico

1.3.5 Caracterizacion quimica del AE A8 (tablas 1-9y 1-10, figuras 1-10y

1-11)

Chromatogram (All TIC)

(4.924 819
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Figura 1-10. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. citratus A8

Tabla 1-9. Composicion quimica del AE de parte aérea de C. citratus A8 (DB-5MS)

tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.540 93 0.26 925 923-931 U-Tujeno
16.015 94 0.45 937 910-944 U-Pineno
16.645 94 1.05 952 929-968 Canfeno
17.276 85 0.25 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.625 89 0.27 976 973-976 Sabineno
18.030 95 1.62 986 948-988 3-Octanona
18.238 94 2.68 991 969-993 b-Mirceno
19.945 95 47.23 1034 1023-1038 D-Limoneno
21.489 - 0.82 1073 - No determinado
22.578 95 0.96 1100 1098-1112 Linalol
24.066 89 0.32 1136 1136-1136 Z-1,2-Epoxi-p-menta-8-eno
24.327 77 0.30 1142 1143-1143 Etilideneciclooctano
24.747 77 0.54 1152 1143-1179 E- Carano, 4,5-epoxido
25.532 88 0.25 1171 1150-1169 Endo-borneol
26.010 87 0.35 1183 1184-1184 Isogeranial
28.610 97 16.16 1246 1214-1242 Neral
29.028 94 2.45 1256 1240-1276 Geraniol
29.804 96 21.92 1275 1270-1277 (E)-Citral
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33.999 95 0.85 1383 1365-1376 Acetato de nerilo
35.956 91 0.40 1430 1419-1434 Isocariofileno
40.139 91 0.35 1528 1490-1519 U-Amorfeno
43.181 85 0.31 1598 1573-1606 Oxido de cariofileno

Chromateeram (Al TIC)
10,652,351 7 3 [[2

| Tc100

Figura 1-11. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. citratus
A8

Tabla 1-10. Composicion quimica del AE de C. citratus A8 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
14.943 97 1.08 1148 1150-1176 b-Mirceno
16.548 92 36.70 1191 1198-1234 D-Limoneno
23.564 93 1.10 1310 1315-1327 6-Metilhept-6-en-2-ona
32.994 94 0.87 1518 1506-1537 Linalol
38.961 96 21.87 1703 1689-1719 b-Citral
40.907 89 27.50 1728 1706-1748 Citral
41.629 96 3.05 1742 1731-1778 Acetato de geranilo
44.494 95 4.21 1812 1797-1865 Geraniol

1.3.6 Caract erizacion quimica del
y 1-13)

AE A13 (tablas 1-11y 1-12, figuras 1-12

Clromatogram (All TIC)

48,596,842 =

Al3

Tabla 1-11. Composicion quimica del AE de parte aérea de E. cardamomum A13 (DB-5MS)

- o8

=3

Figura 1-12. Perfil cromatogréafico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de E. cardamomum

He-21021
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tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.662 92 0.21 928 923-931 U-Tujeno
15975 | 95 1.24 936 910-944 U-Pineno
17.583 94 1.73 975 973-976 Sabineno
17.757 97 0.24 980 960-990 b-Pineno
18.197 95 1.56 990 969-993 b-Mirceno
19.335 94 0.26 1019 1004-1011 3-Careno
19.661 95 0.44 1027 1008-1032 P-cimeno
19.879 90 2.29 1032 1023-1038 D-Limoneno
20.014 95 33.48 1036 1033-1039 Eucaliptol
21.021 96 0.56 1061 1060-1064 o-Terpineno
22.221 95 0.27 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
22.573 96 6.47 1100 1098-1112 Linalol
25.970 96 2.16 1182 1177-1179 4-Terpineol
26.513 96 2.37 1195 1185-1207 U-Terpineol
28.522 95 0.32 1243 1214-1242 Neral
29.042 95 5.88 1256 1248-1257 Acetato de linalilo
29.703 96 0.42 1272 1270-1277 (E)-Citral
32.999 94 39.24 1357 1349-1351 U-Acetato de terpinilo
41.892 95 0.16 1568 1538-1565 E-Nerolidol
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Figura 1-13. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de E.

cardamomum A13

Tabla 1-12. Composicion quimica del AE de E. cardamomum A13 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.328 96 1.04 1001 1000-1040 U-Pineno
13.012 93 1.60 1134 1123-1147 Sabineno
14.980 88 1.22 1141 1150-1176 b-Mirceno
16.552 94 2.36 1194 1198-1234 D-Limoneno
17.128 95 21.06 1198 1186-1230 Eucaliptol
18.732 88 0.58 1236 1221-1262 o-Terpineno
19.914 97 0.87 1231 1261-1290 p-Cimeno
32.929 95 8.98 1516 1506-1537 Linalol
33.531 - 10.10 1529 - No determinado
35.432 95 4.85 1588 1590-1635 4-Terpineol
39.682 94 38.94 1732 1685-1714 U-Acetato de terpinilo
40.893 95 1.01 1729 1721-1743 E-citral
41.621 96 0.58 1745 1731-1778 Acetato de geranilo
44,494 96 1.74 1812 1781-1816 Nerol
50.473 97 1.84 2053 2033-2076 E-Nerolidol

1.3.7 Caract erizacion quimica del
1-15)

AE Al4 (tablas

Chromatogram (All TIC)

1-13y 1-14, figuras 1-14y

30,162,102
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Figura 1-14. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de Eucalyptus sp

Al4

Tabla 1-13. Composicion quimica del AE de parte aérea de Eucalyptus sp Al4 (DB-5MS)

tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.055 95 30.88 938 910-944 U-Pineno
17.815 97 0.35 981 960-990 b-Pineno
18.254 93 0.23 992 969-993 b-Mirceno
18.893 96 0.42 1008 985-1011 U-Felandreno
19.705 95 0.89 1028 1008-1032 P-cimeno
19.915 92 4.16 1033 1023-1038 D-Limoneno
20.055 98 61.23 1037 1033-1039 Eucaliptol
21.072 95 0.28 1062 1060-1064 9-Terpineno
22.273 94 0.09 1091 1079-1089 D—Terpinoleno
22764 | 87 | 007 | 1104 | 1107-1110 | Acido butanoico, 2-meti, 3-

metilbutil ester

26.548 97 0.28 1196 1185-1207 U—Terpineol
32.914 92 0.32 1354 1349-1351 U-Acetato de terpinilo
35.505 89 0.08 1420 1466-1485 b-Patchuleno
36.765 93 0.65 1479 1451-1471 Alloaromadendreno
37.735 89 0.07 1482 1476-1495 Valenceno
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Figura 1-15. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de
Eucalyptus sp Al14

Tabla 1-14. Composicion quimica del AE de Eucalyptus sp A14 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.308 97 26.77 987 | 1000-1040 U-Pineno
16.960 95 70.83 1179 | 1186-1230 Eucaliptol
36.017 94 1.29 1639 1589-1631 Aromadendreno
39.683 95 1.11 1676 1684-1695 o-Terpineol

1.3.8 Caract erizacion quimica del
1-17)

Figura 1-16. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de F. vulgare A15

Chromatogram (All TIC)

AE A15 (tablas 1-15y 1-16, figuras 1-16y

53,062,284
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ATIC*1.00
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Tabla 1-15. Composicién quimica del AE de parte aérea de F. vulgare A15 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.648 93 0.07 929 923-931 U-Tujeno
16.001 95 14.9 936 910-944 U-Pineno
16.583 96 0.08 951 929-968 Canfeno
17.205 90 0.11 966 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.555 94 0.20 975 973-976 Sabineno
17.729 97 0.90 979 960-990 b-Pineno
18.172 94 1.10 990 969-993 b-Mirceno
18.856 95 12.77 1007 985-1011 U-Felandreno
19.068 95 0.34 1012 1004-1014 4-Careno
19.318 94 0.04 1018 1004-1011 3-Careno
19.618 96 0.81 1026 1008-1032 P-cimeno
19.828 93 7.41 1031 1023-1038 D-Limoneno
20.047 95 0.17 1037 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.991 96 0.19 1060 1060-1064 o-Terpineno
22.225 95 0.75 1091 1088-1092 Fenchona
26.759 96 2.68 1201 1195-1199 Estragol
28.312 95 0.05 1238 1207-1223 Acetato de fenchilo
30.684 97 56.72 1296 1285-1289 E-Anetol
31.649 85 0.13 1321 - No determinado
38.553 93 0.1 1491 1474-1493 U-Ylangeno

Figura 1-17. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de F. vulgare

Al5

Chromatogram (All TIC)
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Tabla 1-16. Composicion quimica del AE de F. vulgare A15 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto

9.327 97 16.25 1016 1000-1040 U-Pineno
12.398 97 0.64 1124 1096-1120 b-Pineno
15.027 83 13.45 1174 1157-1176 U-Felandreno
16.637 94 3.07 1195 1198-1234 D-Limoneno
17.010 82 1.78 1215 - No determinado
38.251 86 3.37 1639 1632-1676 Estragol
44.020 96 60.86 1830 1809-1847 E-Anetol

1.3.9 Caract erizacion quimica del

1-19)

Figura 1-18. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de Hyptis sp A18

Chromatogram (All TIC)

AE A18 (tablas 1-17y 1-18, figuras 1-18y

5.112.179

2007,

TIC*1.00

Tabla 1-17. Composicion quimica del AE de parte aérea de Hyptis sp A18 (DB-5MS)

tr SI | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.016 95 3.37 937 910-944 U-Pineno
16.563 88 0.16 941 945-1061 Fencheno
16.643 94 0.30 952 929-968 Canfeno
17.631 93 2.41 977 973-976 Sabineno
17.729 94 0.49 979 957-985 1-Octen-3-ol
17.810 96 5.99 981 960-990 b-Pineno
18.234 94 1.47 991 969-993 b-Mirceno
18.874 94 0.45 1007 985-1011 U-Felandreno
19.126 95 0.80 1014 1004-1014 4-Careno
19.378 92 0.34 1020 1004-1011 3-Careno
19.717 91 0.27 1028 1008-1032 P-cimeno
20.078 94 47.63 1037 1033-1039 Eucaliptol
21.062 93 0.38 1062 1060-1064 o-Terpineno
21.419 91 0.15 1071 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.327 90 26.94 1094 1086-1090 Isoterpinoleno
24.217 88 0.15 1139 1128-1135 P-menta-1,5,8-trieno
24.621 94 0.58 1149 1141-1144 Alcanfor
25.507 - 0.30 1170 - No determinado
26.000 93 0.30 1182 1177-1179 4-Terpineol
26.533 92 0.59 1195 1185-1207 U-Terpineol
34.138 89 0.27 1387 1364-1394 U-Copaeno
34.534 91 0.27 1397 1374-1386 b-Bourboneno
34.671 91 0.32 1401 1375-1393 b-Elemeno
35.960 93 2.49 1431 1419-1434 Isocariofileno
37.407 89 0.18 1464 1451-1477 Humuleno
37.650 86 0.23 1471 1480-1534 2-Cadineno
37.760 83 0.16 1472 1451-1471 Alloaromadendreno
38.650 92 1.18 1493 1495-1518 Biciclogermacreno
39.394 90 1.26 1496 1480-1500 2-Amorfeno
40.133 59 0.17 1510 1509-1511 b-Bisaboleno
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Chrematogram (All TIC)

16,532 067

Figura 1-19. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de Hyptis

sp Al18

] TIC*1.00

i3 004

Tabla 1-18. Composicion quimica del AE de Hyptis sp A18 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto

9.326 96 2.30 1015 1000-1040 U-Pineno
12.335 95 4.19 1101 1096-1120 b-Pineno
13.056 91 1.87 1134 1123-1147 Sabineno
15.095 94 1.00 1157 1150-1176 b-Mirceno
16.554 95 4.77 1195 1198-1234 D-Limoneno
16.935 92 42.83 1201 1186-1230 Eucaliptol
20.342 97 16.67 1271 1275-1297 UTerpinoIeno
25.827 97 11.49 1379 1389-1401 L-Fenchona
35.343 95 5.61 1594 1589-1617 Cariofileno
39.990 94 2.10 1710 1676-1739 Germacreno D
40.788 95 3.56 1642 1608-1658 2-Elemeno

1.3.10

figuras 1-20 a 1-21)

Caract erizacion quimica del

Chromatogram (All TIC)

AE A19 (tablas 1-19y 1-20,

5.184.330

Figura 1-20. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de L. stoechas

Al19
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Tabla 1-19. Composicion quimica del AE de parte aérea de L. stoechas A19 (DB-5MS)

Tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.546 95 0.20 925 923-931 U-Tujeno
16.010 95 3.44 937 910-944 U-Pineno
16.637 95 0.86 952 929-968 Canfeno
17.393 85 0.26 971 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.622 93 1.26 976 973-976 Sabineno
17.735 93 0.79 979 957-985 1-Octen-3-ol
17.802 95 5.29 981 960-990 b-Pineno
18.049 81 0.13 987 948-988 3-Octanona
18.234 95 291 991 969-993 b-Mirceno
18.875 88 0.14 1007 985-1011 U-Felandreno
19.728 92 0.43 1029 1008-1032 P-cimeno
20.096 93 56.06 1038 1033-1039 Eucaliptol
20.546 94 0.32 1049 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.059 93 0.26 1062 1060-1064 o-Terpineno
21.398 93 0.43 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.255 94 0.44 1092 1079-1089 U-Terpinoleno
22.579 96 1.29 1100 1098-1112 Linalol
23.297 90 0.23 1117 1112-1119 Fenchol
23.578 89 0.21 1124 1116-1137 2-P-menten-1-ol
24.401 89 0.33 1144 1135-1152 (E)-Pinocarveol
24.659 96 9.78 1150 1141-1144 Alcanfor
25.392 89 0.17 1168 1164-1164 Pinocarvona
25.559 96 7.82 1172 1150-1169 Endo-borneol
25.999 94 0.29 1182 1177-1179 4-Terpineol
26.412 89 0.24 1192 1183-1188 Criptona
26.534 93 0.70 1195 1185-1207 U-Terpineol
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26.863 88 0.60 1203 1175-1197 Mitenal
27.264 77 0.15 1213 1190-1208 (2)-Piperitol
28.204 93 0.34 1236 1227-1233 Formiato de isobonilo
28.700 89 0.17 1243 1214-1239 Cuminaldehido
28.817 91 0.23 1251 1242-1253 Carvona
29.291 62 0.13 1262 1250-1256 Piperitona
30.518 84 0.29 1292 1257-1308 P-cimen-7-ol
35.512 89 0.21 1420 1405-1425 b-Ylangeno
35.948 93 1.19 1430 1419-1434 Isocariofileno
36.984 86 0.22 1493 1480-1500 o2-Amorfeno
40.059 88 0.85 1526 1504-1522 U-Farneseno
43.178 91 0.47 1598 1573-1606 Oxido de cariofileno
45.156 85 0.13 1654 1638-1644 UcCadinol

Clromatogram (All TIC)

20,279,179

17.044

31307

TIC*1.00

min

Figura 1-21. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de L.

stoechas A19

Tabla 1-20. Composicion quimica del AE de L. stoechas A19 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.318 93 2.74 1001 1000-1040 U-Pineno
10.753 95 0.64 1030 1040-1083 Canfeno
12.344 92 3.93 1085 1096-1120 b-Pineno
13.054 91 0.97 1156 1123-1147 Sabineno
15.024 81 1.48 1152 1150-1176 b-Mirceno
16.491 86 4.47 1183 1198-1234 D-Limoneno
17.044 97 49.00 1193 1186-1230 Eucaliptol
18.438 96 2.35 1251 1242-1261 E-b-Ocimeno
28.423 97 0.70 1420 1427-1462 1-Octen-3-ol
31.397 94 11.31 1497 1509-1529 2-Bornanona
33.029 95 0.84 1518 1506-1537 Linalol
35.291 96 2.89 1578 1589-1617 Cariofileno
38.426 92 0.60 1682 1684-1695 o-Terpineol
39.267 96 11.49 1665 1653-1721 Endo-borneol
40.538 98 1.93 1738 1747-1763 U Alaskeno
41.825 - 0.52 1762 - No determinado
49.364 96 1.41 1994 1971-2013 Oxido de cariofileno
1.3.11 Caracterizacion quimica del AE A20 (tablas 1-21 y 1-22,

figuras 1-22y 1-23)

am (All TIC)

5187,078

19.960

Figura 1-22. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de L. alba A20

2
=
&

/TIC*1.00

mn

Tabla 1-21. Composicién quimica del AE de parte aérea de L.alba A20 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.012 92 0.26 938 910-944 U-Pineno
16.643 94 0.55 952 929-968 Canfeno
17.277 89 0.26 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
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18.239 92 0.39 991 969-993 b-Mirceno
19.699 93 0.71 1028 1008-1032 P-cimeno
19.960 94 57.82 1034 1023-1038 D-Limoneno
22.578 94 0.99 1100 1098-1112 Linalol

23.512 91 0.33 1122 1109-1120 (E)-P-2,8-Mentadien-1-ol
24.064 92 0.54 1136 1136-1136 Z-1,2-Epoxi-p-menta-8-eno
24.242 85 0.24 1140 1139-1139 E-Epo6xido de limoneno
25.529 93 0.39 1171 1150-1169 Endo-borneol
27.757 86 0.24 1225 1188-1222 Carveol

28.914 96 28.78 1253 1242-1253 Carvona
29.282 84 0.50 1262 1250-1256 Piperitona
30.644 89 1.31 1295 1296-357 Isosafrol
32.773 87 0.26 1351 1304-1340 Piperitenona
34.54 93 1.43 1397 1374-1386 b-Bourboneno
34.671 92 0.71 1401 1375-1393 b-Elemeno
35.871 83 0.22 1428 1405-1425 b-Ylangeno
35.955 89 0.31 1430 1419-1434 Isocariofileno
36.311 89 0.31 1439 1474-1503 Germacreno D
37.030 86 0.31 1455 1445-1471 (E)-b-Fameseno
37.753 91 0.46 1472 1451-1471 Alloaromadendreno
37.982 81 0.25 1478 1446-1501 Isogermacreno
38.647 91 0.67 1493 1495-1518 Biciclogermacreno
40.206 85 0.34 1529 1511-1531 Cubebol
42.902 78 0.32 1592 1569-1603 Espatulenol
43.169 62 0.26 1598 - No determinado

25,663 485

16541

s

E: 1
Sa11005
L
3339

o5y
=385

Figura 1-23. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de L.alba

A20

‘Chromatogram (All TIC)
9

=

3931

TIC*1.00

Tabla 1-22. Composicion quimica del AE de L.alba A20 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
11.005 92 0.84 1036 1040-1083 Canfeno
15.234 94 1.98 1161 1150-1176 b-Mirceno
16.841 89 38.47 1191 1198-1234 D-Limoneno
23.707 94 1.89 1313 1300-1330 1-Hepten-6-ona, 2-metil
33.406 90 1.35 1527 1506-1537 Linalol
34.681 95 0.51 1555 NR Isogeranial
35.738 96 0.67 1591 1589-1617 Cariofileno
35.902 - 0.63 1684 - No determinado
39.315 97 20.33 1701 1689-1719 b-citral
41.242 84 25.43 1738 1706-1748 Citral
41.983 96 2.57 1739 1731-1778 Acetato de geranilo

1.3.12
figuras 1-24y 1-25)

Caracterizacion quimica del AE

(ANTIC)

A22 (tablas 1-23 y 1-24,

4,480,286 =1

26107

Figura 1-24. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. alternifolia

A22

TIC*1.00
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Tabla 1-23. Composicion quimica del AE de parte aérea de M. alternifolia A22 (DB-5MS).

Tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.691 92 1.15 929 923-931 U-Tujeno
16.007 95 3.02 937 910-944 U-Pineno
17.267 86 0.23 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.611 93 1.07 976 973-976 Sabineno
17.785 96 0.89 980 960-990 b-Pineno
18.225 94 0.96 991 969-993 b-Mirceno
18.867 95 0.63 1007 985-1011 U-Felandreno
19.394 95 13.32 1019 1004-1011 3-Careno
19.679 96 2.67 1027 1008-1032 P-cimeno
19.879 90 2.25 1032 1023-1038 D-Limoneno
19.989 93 5.13 1035 1033-1039 Eucaliptol
21.118 96 24.63 1063 1060-1064 o-Terpineno
22.258 94 5.22 1093 1079-1089 U Terpinoleno
22.64 93 0.21 1101 1068-1097 E-Hidrato de sabineno
23.569 93 0.44 1124 1116-1137 2-P-menten-1-ol
24.302 92 0.26 1135 1106-1128 Z-2-P-menten-1-ol
26.107 95 28.29 1185 1177-1179 4-Terpineol
26.545 96 4.10 1195 1185-1207 U-Terpineol
30.583 96 0.55 1294 1291-1296 2-Undecanona
34.164 78 0.2 1387 1364-1394 U-Copaeno
35.501 91 0.26 1420 1408-1434 U-Gurjuneno
35.941 91 0.31 1430 1419-1434 Isocariofileno
36.765 91 0.71 1449 1451-1471 Alloaromadendreno
36.907 82 0.14 1453 1446-1447 Selina-5,11-dieno
37.195 73 0.15 1459 1440-1448 Z-Muurola-3,5-dieno
38.186 87 0.21 1482 1472-1481 Cadina-1(6),4-dieno
39.014 59 0.16 1502 1483-1509 U-Selineno
39.293 83 0.52 1508 1475-1505 Virdifloreno
40.442 - 0.45 1535 - No determinado
40.601 86 0.18 1542 1543-1556 Germacreno A
43.181 87 0.18 1598 1573-1606 Oxido de cariofileno

Chromatogram (All TIC)

15,506,795

=
v
B

18640

TIC*1.00

—433.084
354750

T T T
60.0 70.0
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Figura 1-25. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M.
alternifolia A22.

Tabla 1-24. Composicion quimica del AE de M. alternifolia A22 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.342 95 1.04 1001 1000-1040 U-Pineno
13.112 94 0.51 1129 1123-1147 Sahineno
15.023 96 0.84 1159 1150-1176 b-Mirceno
15.612 97 12.5 1145 1122-1158 2-Careno
16.495 97 0.72 1191 1198-1234 D-Limoneno
16.901 96 3.64 1201 1186-1230 Eucaliptol
18.640 97 25.93 1234 1221-1262 o-Terpineno
19.845 84 2.03 1254 1261-1290 P-Cimeno
20.630 93 2.21 1278 1275-1297 U-Terpinoleno
35.473 95 45.12 1587 1590-1635 4-Terpineol
39.491 95 2.64 1671 1684-1695 o-Terpineol
41.774 88 0.73 1733 1730-1781 Cadina-1(10),4-dieno
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1.3.13 Caracterizacion quimica del AE A23 (tablas 1-25 y 1-26,

figuras 1-26y 1-27)

Chromatogram (All TIC)

13,033,083

Figura 1-26. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. piperita

A23.

24963

3163

—#3 000

T
80.0

min

Tabla 1-25. Composicion quimica del AE de parte aérea de M. piperita A23 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.020 95 4.39 937 910-944 U-Pineno
16.641 85 0.21 952 929-968 Canfeno
17.283 87 0.19 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.627 91 0.33 976 973-976 Sabineno
17.803 96 3.40 981 960-990 b-Pineno
18.237 94 1.22 991 969-993 b-Mirceno
18.366 96 0.81 995 988-995 3-Octanol
19.13 93 0.18 1014 1004-1011 3-Careno
19.732 76 0.34 1029 1013-1029 1,2-[_)|met|I-3-\{|n|I-1,4—

ciclohexadieno

19.965 94 36.63 1035 1023-1038 D-Limoneno
20.045 87 0.29 1037 1033-1039 Eucaliptol
21.073 88 0.16 1062 1060-1064 o-Terpineno
22.261 90 0.15 1092 | 1079-1089 U Terpinoleno
22.601 90 0.13 1101 1098-1112 Linalol
23.364 - 0.14 1119 - No determinado
24.616 91 0.20 1149 1150-1154 Isopulegol
25.019 95 14.08 1159 1148-1155 Isomentona
25.454 87 8.38 1169 1150-1178 Levomentol
25.858 97 20.27 1179 1155-1170 DL-Mentol
25.966 90 2.66 1182 1177-1179 Neoisocarquejanol
26.288 95 0.52 1189 1180-1186 Neoisomentol
26.477 73 1.01 1194 1185-1207 U-Terpineol
28.662 89 0.16 1247 1237-1244 Pulegona
29.289 88 0.15 1258 1250-1256 Piperitona
30.742 94 1.56 1297 1294-1297 Acetato de mentilo
35.953 92 0.35 1430 1419-1434 Isocariofileno
37.385 - 0.14 1441 - No determinado

Figura 1-27. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M.

piperita A23.
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Tabla 1-26. Composicion quimica del AE de M. piperita A23 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.339 96 2.37 1001 1000-1040 U-Pineno
12.374 90 1.92 1088 1096-1120 b-Pineno
14.974 97 0.55 1142 1150-1176 b-Mirceno
16.504 89 32.35 1189 1198-1234 D-Limoneno
29.164 96 16.68 1454 1440-1492 L-Mentona
30.486 94 571 1462 NR Isomentona
33.802 97 3.14 1572 NR Acetato de mentol
35.141 97 455 1591 1605-1626 Neoisomentol
37.112 95 29.59 1638 1640-7642 DL- mentol
38.117 96 0.95 1681 1684-1695 o-Terpineol

TIC*1.00
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1.3.14 Caracterizacion quimica del AE A24 (tablas 1-27 y 1-28,
figuras 1-28y 1-29)

Figura 1-28. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. mollis A24

Tabla 1-27. Composicion quimica del AE de la parte aérea de M.

Figura 1-29. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. mollis

A24

Tabla 1-28. Composicion quimica del AE de la parte aérea de M. mollis A24 (HP-INNOWAX).

min

mollis A24 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
17.086 95 0.24 938 910-944 U-Pineno
18.716 92 0.11 977 973-976 Sabineno
18.999 96 0.32 984 960-990 b-Pineno
19.532 96 0.54 996 988-995 3-Octanol
21.058 93 0.99 1034 1023-1038 D-Limoneno
23.764 92 0.43 1101 1098-1112 Linalol
26.527 95 17.23 1154 1150-1154 Mentona
26.935 93 8.38 1163 1148-1155 Isomentona
27.091 95 0.28 1187 1182-1192 Isomentol
27.346 - 0.45 1193 - No determinado
30.114 96 49.98 1249 1237-1244 Pulegona
30.533 87 0.63 1259 1259-1261 Oxido de carvenona
30.675 88 13.76 1262 1230-1259 Oxido de piperitona
31.935 70 0.08 1293 1285-1289 E-Anetol
31.989 76 0.17 1294 1304-1344 Acetato de dihidrocarvilo
34.069 90 0.14 1346 1304-1340 Piperitenona
34.889 - 4.94 1367 - No determinado
37.68 93 0.75 1431 1419-1434 Isocariofileno
39.422 93 0.13 1480 1451-1477 Humuleno
44,556 89 0.18 1569 1569-1603 Espatulenol
44.818 90 0.27 1574 1573-1606 Oxido de cariofileno

Chromatogram (All TIC)

16,200,841

A

17

g TIC*1.00

A8 595
rl

T
70.0
min

tr SI | Area (%) IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.520 97 3.39 1000 1000-1040 U-Pineno
11.000 96 0.94 1038 1040-1083 Canfeno
12.608 97 4.67 1107 1096-1120 b-pineno
13.325 94 1.65 1152 1123-1147 Sabineno
15.276 96 2.41 1182 1150-1176 b-Mirceno
16.815 96 6.19 1191 1198-1234 D-Limoneno
17.427 96 42.7 1199 1186-1230 L-Mentona
18.608 97 5.11 1249 1242-1261 E-b-Ocimeno
28.697 99 1.33 1459 1427-1462 1-Octen-3-ol
31.860 94 10.94 1524 1509-1529 Pulegona
33.412 95 1.46 1527 1506-1537 Linalol
35.699 94 3.31 1582 1589-1617 Cariofileno
38.746 81 0.97 1693 1684-1695 o-Terpineol
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39.010 92 0.77 1676 1645-1713 Criptona
39.699 96 9.63 1687 1653-1721 Endo-borneol
40.864 | 91 2.35 1737 1747-1763 U Alaskeno
42.102 93 0.84 1743 1701-1725 9-Muuroleno
49.690 94 1.34 1968 1971-2013 Oxido de cariofileno
1.3.15 Caracterizacion quimica del AE A25 (tablas 1-29 y 1-30,

figuras 1-30y 1-31)

Chromatogram (All TIC)

46,437,729
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Figura 1-30. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. fragrans A25

Tabla 1-29. Composicion quimica del AE de parte aérea de M. fragrans A25 (DB-5MS)

tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.664 94 1.34 928 923-931 U-Tujeno
16.005 95 16.86 936 910-944 U-Pineno
17.665 96 37.38 977 973-976 Sabineno
17.820 97 14.17 981 960-990 b-Pineno
18.200 95 2.61 991 969-993 b-Mirceno
18.835 | 95 0.58 1006 985-1011 U-Felandreno
19.087 94 0.78 1013 1004-1014 4-Careno
19.330 95 1.84 1015 1004-1011 3-Careno
19.643 96 0.79 1026 1008-1032 P-cimeno
19.845 92 7.44 1032 1023-1038 D-Limoneno
21.022 97 2.95 1061 1060-1064 o-Terpineno
21.360 93 0.61 1069 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.216 95 0.97 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
22.539 92 0.31 1099 1098-1112 Linalol
22.601 92 0.59 1114 1116-1137 2-P-menten-1-ol
23.533 94 0.34 1123 1106-1128 Z-2-P-menten-1-ol
25.986 95 6.26 1182 1177-1179 4-Terpineol
26.498 97 0.41 1194 1185-1207 U-Terpineol
30.605 91 0.58 1294 1262-1287 Safrol
34.822 91 0.82 1404 1401-1410 Metileugenol
40.216 84 1.07 1529 1516-1526 Miristicina

Chromatogram (AL TIC)

10,747,724

2 = TIC*1.00

Figura 1-31. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M.

fragrans A25

Tabla 1-30. Composicion quimica del AE de M. fragrans A25 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.317 93 15.19 1000 1000-1040 U-Pineno
12.312 85 9.86 1095 1096-1120 b-Pineno
13.010 96 39.68 1159 1123-1147 Sabineno
15.154 89 1.60 1164 1150-1176 b-Mirceno
15.726 92 1.30 1167 1122-1158 2-Careno
16.673 91 1.76 1171 1198-1234 D-Limoneno
17.065 97 2.47 1175 1157-1176 U-Felandreno
19.043 97 1.10 1243 1221-1262 o-Terpineno
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33.310 96 0.60 1525 - Z-b-Terpineol
35.640 92 7.07 1584 1590-1635 4-Terpineol
39.688 95 0.50 1676 - No determinado
45.501 95 1.23 2024 2029-2040 Isosafrol
49.666 90 3.75 2044 1970-2029 Metileugenol
55.379 96 1.01 2196 2202-2260 Elemicina
56.243 96 10.46 2283 2225-2272 Miristicina
1.3.16 Caracterizacion quimica del AE A26 (tablas 1-31 y 1-32,

figuras 1-32y 1-33)

Chromatogram (All TIC)

38,617.820
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Figura 1-32. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. basilicum

A26
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Tabla 1-31. Composicion quimica del AE de parte aérea de O. basilicum A26 (DB-5MS)

tr SI | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.968 94 0.05 936 910-944 U-Pineno
17.231 89 0.12 967 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.578 90 0.05 975 973-976 Sabineno
17.750 94 0.15 979 960-990 b-Pineno
18.190 93 0.60 990 969-993 b-Mirceno
19.642 91 0.13 1026 1008-1032 P-cimeno
19.824 94 0.18 1031 1023-1038 D-Limoneno
19.939 90 0.90 1034 1033-1039 Eucaliptol
20.500 94 0.44 1048 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.018 92 0.08 1061 1060-1064 o9-Terpineno
22.220 91 0.05 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
22.610 97 27.96 1101 1098-1112 Linalol
26.880 96 53.85 1204 1195-1199 Estragol
27.110 91 0.14 1209 1185-1211 Acetato de octilo
28.238 87 0.11 1237 1233-1237 Mentil metil ester
28.518 93 0.39 1243 1214-1242 Neral
28.660 85 0.07 1247 1224-1254 Carvacrol metil ester
28.986 94 0.16 1255 1240-1276 Geraniol
29.692 92 0.78 1272 1270-1277 (E)-Citral
30.478 86 0.81 1291 1250-1287 Felandral
33.031 92 0.13 1357 1351-1396 U-Cubebeno
34.105 92 0.35 1386 1364-1394 U-Copaeno
34.372 - 0.06 1393 - No determinado
34.644 92 1.84 1400 1375-1393 b-Elemeno
35.916 92 0.28 1429 1419-1434 Isocariofileno
36.329 92 0.1 1439 1434-1452 (E)-U-Bergamoteno
36.546 91 0.64 1444 1436-1444 U-Guaieno
36.988 93 1.06 1454 1445-1471 (E)-b-Fameseno
37.372 93 1.09 1463 1451-1477 Humuleno
37.753 92 0.17 1472 1474-1503 Germacreno D
38.615 91 3.03 1492 1474-1493 U-Ylangeno
39.348 91 1.17 1509 1495-1518 Biciclogermacreno
39.595 92 0.23 1515 1509-1511 b-Bisaboleno
39.704 92 1.06 1518 1499-1530 U-Cadineno
40.090 93 0.98 1527 1490-1519 U-Amorfeno
40.413 90 0.16 1534 1499-1530 U-Cadineno
44,257 - 0.09 1628 - No determinado
45.133 90 0.53 1653 1638-1644 Ucadinol
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Figura 1-33. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O.

basilicum A26.
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Tabla 1-32. Composicion quimica del AE de O. basilicum A26 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.312 96 12.25 997 1000-1040 U-Pineno
12.305 92 0.89 1089 1096-1120 b-Pineno
13.011 97 21.28 1153 1123-1147 Sabineno
15.141 93 1.08 1171 1150-1176 b-Mirceno
15.730 83 0.68 1128 1122-1158 2-Careno
18.937 96 0.81 1240 1221-1262 o-Terpineno
32.928 96 9.32 1516 1506-1537 Linalol
34.976 97 1.58 1604 1589-1600 U-Guaieno
35.433 96 2.02 1614 1590-1635 4-Terpineol
38.096 94 22.02 1635 1632-1676 Estragol
38.405 94 3.53 1643 1642-1680 Humuleno
39.976 96 6.96 1591 1547-1586 b-Ylangeno
40.759 97 1.85 1647 1608-1658 2-Elemeno
41.020 92 0.82 1729 1721-1743 E-Citral
41.691 95 1.78 1731 1701-1725 9-Muurolene
54.055 95 3.08 2145 2139-2198 t-Cadinol
55.536 92 0.76 2203 NR Hibaeno
56.499 92 7.51 2239 2225-2238 Carvacrol
1.3.17 Caracterizacion quimica del AE A27 (tablas 1-33 y 1-34,

figuras 1-34y 1-35)
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Figura 1-34. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. majorana

A27

T
600

T
800
min

Tabla 1-33. Composicion quimica del AE de parte aérea de O. majorana A27 (DB-5MS)

tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.695 91 0.48 925 923-931 U-Tujeno
16.007 94 1.30 937 910-944 U-Pineno
17.273 87 0.18 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.635 95 7.55 977 973-976 Sabineno
17.801 95 0.64 981 960-990 b-Pineno
18.022 94 0.33 986 948-988 3-Octanona
18.234 95 2.88 991 969-993 b-Mirceno
18.392 81 0.15 995 988-995 3-Octanol
18.871 94 0.57 1007 985-1011 U-Felandreno
19.392 95 104 1020 1004-1011 3-Careno
19.687 96 3.92 1028 1008-1032 P-cimeno
19.878 83 2.48 1032 1032-1046 3,4-Dimetil-1,5-ciclooctadieno
19.916 87 1.87 1033 1033-1039 Eucaliptol
19.988 87 0.34 1035 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.563 88 0.27 1050 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.105 96 16.57 1063 1060-1064 o-Terpineno
21.407 93 2.35 1071 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.263 95 3.90 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
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22.588 93 2.33 1109 1098-1112 Linalol
22.668 91 5.92 1111 1116-1137 2-P-menten-1-ol
23.575 94 1.74 1124 1106-1128 Z-2-P-menten-1-ol
24.300 76 0.73 1141 1141-1144 Alcanfor
24.629 88 0.26 1149 1152-1157 Isoborneol
26.095 95 21.38 1185 1177-1179 4-Terpineol
26.548 96 2.17 1196 1185-1207 U-Terpineol
26.775 90 0.34 1201 1197-1208 (E)-Piperitol
27.246 91 0.47 1212 1190-1208 (2)-Piperitol
28.274 84 0.16 1237 1233-1237 Mentil metil ester
28.558 95 0.43 1244 1214-1242 Neral
29.051 94 1.95 1256 1248-1257 Acetato de linalilo
29.732 - 0.54 1273 - No determinado
29.820 64 0.16 1275 1270-1273 E- Asacaridolicol
30.517 84 0.55 1292 1257-1308 P-cimen-7-ol
31.018 85 0.20 1296 1300-1304 4-Acetato de terpinenilo
35.952 93 3.23 1430 1419-1434 Isocariofileno
39.385 89 0.56 1510 1495-1518 Biciclogermacreno

(ALl TIC)

38,831,506

Figura 1-35. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O.

majorana A27
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Tabla 1-34. Composicion quimica del AE de O. majorana A27 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.525 95 0.56 1000 1000-1040 U-Pineno
9.770 96 0.67 1006 1012-1039 U-Tujeno
13.293 98 7.08 1121 1123-1147 Sabineno
15.239 93 2.58 1153 1150-1176 b-Mirceno
15.879 92 10.26 1159 1122-1158 2-Careno
16.761 91 1.97 1194 1198-1234 D-Limoneno
17.196 97 2.48 1170 | 1157-1176 U-Felandreno
18.961 91 16.30 1241 1221-1262 o-Terpineno
20.111 96 4.45 1272 1261-1290 P-cimeno
20.739 | 95 4.12 1276 | 1275-1297 U-Terpinoleno
29.541 95 1.85 1441 - Z-b-Terpineol
33.300 96 2.05 1501 1506-1537 Linalol
33.477 91 6.01 1503 1450-1501 E-Hidrato de sabineno
33.786 97 1.74 1535 1535-1555 Acetato de linalilo
34.093 96 1.53 1542 1542-1608 2-P-menten-1-ol
35.929 95 27.66 1635 1590-1635 4-Terpineol
37.012 94 0.79 1636 NR Z-P-menta-2-en-1-ol
39.719 92 3.13 1621 1684-1695 o-Terpineol
41.134 94 1.17 1652 1608-1658 2-Elemeno
41.333 96 0.91 1694 1706-1748 U-Citral
41.493 95 0.81 1721 1720-1744 Z-Piperitol
54.275 95 0.83 2253 2225-2238 Carvacrol
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1.3.18 Caracterizacion quimica del AE A28 (tablas 1-35 y 1-36,

figuras 1-36y 1-37)

Chromatogram (All TIC)

56,835,148

Figura 1-36. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. vulgare A28

19.716
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Tabla 1-35. Composicion quimica del AE de parte aérea de O. vulgare A28 (DB-5MS)

tr Sl |Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.641 94 1.82 928 923-931 U-Tujeno
15.949 95 0.72 935 910-944 U-Pineno
16.577 96 0.13 951 929-968 Canfeno
17.208 89 0.07 966 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.554 93 0.10 975 973-976 Sabineno
17.653 97 1.05 977 957-985 1-Octen-3-ol
17.725 94 0.24 979 960-990 b-Pineno
17.960 94 0.28 985 948-988 3-Octanona
18.185 95 3.59 990 969-993 b-Mirceno
18.326 97 0.04 994 988-995 3-Octanol
18.813 96 0.39 1006 985-1011 U-Felandreno
19.064 95 0.10 1012 1023-1050 Z-b-Ocimeno
19.329 95 6.020 1015 1004-1011 3-Careno
19.716 92 20.93 1028 1008-1032 P-cimeno
19.840 92 0.69 1031 1023-1038 D-Limoneno
19.890 86 0.35 1033 1018-1026 b-Felandreno
19.953 87 0.40 1034 1033-1039 Eucaliptol
20.496 96 0.71 1048 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.104 96 24.7 1063 1060-1064 o-Terpineno
21.366 91 0.06 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.200 95 0.27 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
22.524 92 0.06 1099 1098-1112 Linalol
22.605 87 0.05 1110 1116-1137 2-P-menten-1-ol

1,4-Dimetil-u-3-

24.728 90 0.05 1152 1126-1152 tetrahidroacetofenona
25.453 94 0.49 1169 1150-1169 Endo-borneol
25.934 90 1.35 1181 1177-1179 4-Terpineol
26.219 93 0.08 1188 1183-1188 P-cimen-8-ol
26.518 97 0.45 1195 1185-1207 U-Terpineol
26.833 92 0.06 1202 1193-1218 Z-Dihidrocarvona
27.839 81 0.06 1232 1242-1265 Z- Acetato de crisantenilo
29.590 92 0.04 1252 1252-1255 Carvenona
30.576 92 21.6 1277 1287-1296 Timol
30.927 92 4.40 1293 1301-1313 Isotimol
32.539 92 0.05 1344 1343-1343 Isomero de elemeno
32.950 - 0.10 1355 - No determinado
35.911 94 4.65 1429 1419-1434 Isocariofileno
37.323 94 0.28 1462 1451-1477 Humuleno
38.554 90 0.12 1491 1474-1493 U-Ylangeno
39.295 90 0.21 1508 1495-1518 Biciclogermacreno
39.569 95 2.35 1514 1509-1511 b-Bisaboleno
40.287 92 0.08 1531 1511-1531 Cubebol
40.375 80 0.04 1533 1499-1530 U-Cadineno
42.822 91 0.09 1590 1569-1603 Espatulenol
43.103 93 0.22 1596 1573-1606 Oxido de cariofileno
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Figura 1-37. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O. vulgare
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Tabla 1-36. Composicion quimica del AE de O. vulgare A28 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto

15.048 96 1.09 1152 1150-1176 b-Mirceno

15.640 95 1.42 1161 1122-1158 2-Careno

16.913 91 0.69 1184 1186-1230 Eucaliptol

18.588 84 18.89 1233 1221-1262 o-Terpineno
19.766 89 26.39 1255 1261-1290 P-cimeno
28.542 82 0.91 1413 1427-1462 1-Octen-3-ol
33.151 94 2.29 1521 1506-1537 Linalol
35.437 95 0.73 1577 1582-1589 Isocariofileno
35.746 91 1.61 1584 1590-1635 4-Terpineol
39.348 97 0.59 1667 1653-1721 Endo-borneol
53.828 95 41.9 2152 2153-2183 Timol
54.694 - 2.00 2170 - No determinado

1.3.19 Caracterizacion quimica del AE A 29 (tablas 1-37 y 1-38,

figuras 1-38y 1-38)

Chromatogram (All TIC)

13,739.490 v:v,

Figura 1-38. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. crispum A29
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Tabla 1-37. Composicion quimica del AE de parte aérea de P. crispum A29 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.003 94 3.05 936 910-944 U-Pineno
17.609 94 0.25 976 973-976 Sabineno
17.781 95 3.30 980 960-990 b-Pineno
18.243 97 6.13 992 969-993 b-Mirceno
18.858 94 2.18 1007 985-1011 U-Felandreno
19.680 95 0.55 1027 1008-1032 P-cimeno
19.953 94 13.12 1034 1023-1038 D-Limoneno
20.094 94 0.27 1038 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.529 95 0.16 1049 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.029 96 0.64 1053 1060-1064 o-Terpineno
22.265 85 8.72 1092 1079-1089 U-Terpinoleno
23.281 95 20.43 1117 1128-1135 P-menta-1,5,8-trieno
24.164 89 1.22 1138 1138-1147 1,2,3,4,5,8-Hexahidronaftaaleno
26.198 96 0.27 1187 1183-1188 P-cimen-8-ol
26.278 92 0.16 1189 1157-1181 P-metilacetofenona
27.799 - 0.98 1226 - No determinado
29.761 86 0.13 1246 1237-1248 Isogeraniol
30.172 80 0.13 1249 1210-1234 Nerol
30.514 83 0.33 1292 1250-1287 Felandral
31.890 80 0.96 1327 1322-1325 Acetato de mirtenilo
34.122 76 0.38 1386 1364-1394 U-Copaeno
34.634 71 1.06 1400 1375-1393 b-Elemeno
35.849 93 1.36 1428 1418-1420 Cariofileno
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36.210 91 0.54 1443 1449-1483 2-Muuroleno
38.517 93 0.57 1490 1474-1503 Germacreno D
38.810 87 0.18 1497 1472-1517 Eudesma-4(14),11-dieno
38.926 89 0.32 1500 1479-1495 Dihidro-b-agarofuran
39.294 81 0.30 1508 1495-1531 U-Muuroleno
39.938 91 0.70 1523 1499-1530 U-Cadineno
40.284 91 12.97 1531 1516-1526 Miristicina
40.767 93 0.33 1542 1536-1542 Kesano
41.407 84 0.76 1557 1521-1554 Elemicina
42111 - 0.21 1573 - No determinado
43.089 91 1.36 1596 1573-1606 Oxido de cariofileno
43.158 83 1.57 1598 1561-1591 Alilltetramethoxibenceno
43.589 95 0.53 1609 1594-1603 Carotol
45.069 95 0.70 1651 1638-1644 Ucadinol
46.383 79 7.33 1682 1682-1674 Apiol
1,2,3,4,5-Pentametil-2,4-
55.058 80 2.52 1893 | 1897-1897 ciclopentadien-1-il benzoato

Chromstagram (AL TIC)
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Figura 1-39. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. crispum
A29.

Tabla 1-38. Composicion quimica del AE de P. crispum A29 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.345 95 1.30 992 1000-1040 U-Pineno
12.381 97 1.42 1080 1096-1120 b-Pineno
15.000 93 5.21 1149 1150-1176 b-Mirceno
16.479 79 2.69 1159 1198-1234 D-Limoneno
16.916 80 17.55 1162 1123-1147 Sabineno
20.508 89 5.18 1268 1275-1297 U-Terpinoleno
25.733 97 15.35 1291 1224-1383 p-menta-1,5,8-trieno
27.941 97 5.47 1405 NR P-cimeneno
54.690 94 0.57 2219 2220-2265 Alilltetrametoxibenceno
56.189 95 24.58 2279 2225-2272 Miristicina
61.338 95 16.63 2450 2431-2460 Apiol

1.3.20 Caracterizacion quimica del AE A3l (tablas 1-39 y 1-40,
figuras 1-40y 1-41)

Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-40. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. anisum A31

Tabla 1-39. Composicion quimica del AE de parte aérea de P. anisum A31 (DB-5MS)

Tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.998 93 0.82 936 910-944 U-Pineno
17.281 89 0.27 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.777 95 0.06 980 960-990 b-Pineno
18.225 95 0.19 991 969-993 b-Mirceno
18.854 94 0.24 1007 985-1011 U-Felandreno
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19.101 93 0.67 1013 1004-1014 4-Careno
19.352 92 0.13 1015 1004-1011 3-Careno
19.664 95 0.33 1027 1008-1032 P-cimeno
19.854 94 8.18 1032 1023-1038 D-Limoneno
19.966 95 1.03 1035 1033-1039 Eucaliptol
21.031 95 0.22 1061 1060-1064 o-Terpineno
22.223 93 0.14 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
22.548 97 0.98 1099 1098-1112 Linalol
25.943 93 0.60 1181 1177-1179 4-Terpineol
26.486 94 0.77 1194 1185-1207 U-Terpineol
26.766 91 3.69 1201 1195-1199 Estragol
29.061 95 1.08 1257 1209-1267 Z-Anetol
29.298 97 0.87 1262 1251-1275 P-anisaldehido
30.810 96 77.13 1291 1285-1289 E-Anetol
33.941 79 0.08 1381 1357-1386 Metil p-anisato
34.066 83 0.18 1385 1364-1394 U-Copaeno
34.188 96 0.32 1388 1365-1394 P-acetonilanisol
35.435 91 0.10 1418 1431-1438 E-U-Bergamoteno
35.859 92 0.16 1428 1418-1420 Cariofileno
36.266 93 0.35 1432 1395-1424 (2)-U-Bergamoteno
37.279 90 0.08 1443 1419-1434 Isocariofileno
38.857 89 0.11 1452 1433-1451 Z-Metil isoegugenol
39.524 91 0.09 1513 1509-1511 b-Bisaboleno
41.817 92 0.13 1566 1538-1565 E-Nerolidol
45.567 91 0.07 1659 1622-1651 GMuurolol
46.130 89 0.80 1682 1684-1684 Acetato de chavicol
[s! m (All TIC)
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Figura 1-41. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. anisum
A31.

Tabla 1-40. Composicion quimica del AE de P. anisum A31. (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
38.209 91 2.19 1771 1780-1800 Z-Anetol
44.095 92 73.51 1800 1809-1847 E-Anetol
44.180 96 21.90 1812 1731-1853 Estragol
50.412 95 0.60 2040 - No determinado

1.3.21 Caracterizacion quimica del AE  A33 (tablas 1-41 y 1-42,
figuras 1-42y 1-43)
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Figura 1-42. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. asperisculum
A33

Tabla 1-41. Composicion quimica del AE de parte aérea de P. asperisculum A33 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.075| 95 3.80 938 910-944 U-Pineno




154

Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el control de thrips

(Thysanoptera : Thripidae)

17.870 92 0.53 982 960-990 b-Pineno
18.315 89 0.81 993 969-993 b-Mirceno
19.002 95 4.4 1010 985-1011 U-Felandreno
19.807 90 0.72 1031 1008-1032 P-cimeno
19.999 94 7.94 1035 1023-1038 D-Limoneno
22.700 88 0.94 1103 1098-1112 Linalol
29.469 94 69.47 1266 1250-1256 Piperitona
34.278 92 1.68 1390 1389-1391 b-Cubebeno
36.112 93 4.90 1448 1451-1471 Alloaromadendreno
36.930 89 0.45 1450 1419-1434 Isocariofileno
38.825 89 1.25 1497 1495-1518 Biciclogermacreno
39.569 91 1.77 1514 1509-1511 b-Bisaboleno
40.622 93 0.83 1539 1499-1530 U-Cadineno
43.343 - 0.51 1602 - No determinado

18.046 419

Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-43. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P.

asperisculum A33.

Tabla 1-42. Composicion quimica del AE de P. asperisculum A33 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.338 92 2.55 997 1000-1040 U-Pineno
15.106 | 91 2.64 1168 | 1157-1176 U-Felandreno
16.648 76 1.84 1184 1198-1234 D-Limoneno
17.032 96 3.14 1190 1123-1147 Sabineno
30.612 97 2.93 1482 | 1477-1509 U-Copaeno
33.049 88 0.98 1519 1506-1537 Linalol
35.301 96 12.36 1584 1589-1617 Cariofileno
35.795 95 1.16 1636 1589-1631 Aromadendreno
38.279 95 0.64 1640 1642-1680 Humuleno
38.945 93 1.10 1701 1701-1725 9-Muurolene
39.969 94 4.36 1724 1676-1739 Germacreno D
40.714 96 52.7 1703 1705-1743 Piperitona
41.640 94 3.38 1729 1730-1781 Cadina-1(10),4-dieno
49,392 94 1.52 2009 1971-2013 Oxido de cariofileno
50.518 95 0.58 2067 2033-2076 E-Nerolidol
51.938 93 0.77 2065 NR Guaia-1(10),11-dieno
52.972 93 1.40 2138 2138-2154 Espatulenol
54.491 94 0.82 2204 2199-2232 U-Bisabolol
55.747 93 0.82 2211 NR Criptomeridiol
57.371 91 1.37 2279 NR Ylangenol

1.3.22

figuras 1-44y 1-45)

Caracterizacion quimica del AE

Chromatogram (All TIC)

A34 (tablas 1-43 y 1-44,
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Figura 1-44. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. auritum A34

Tabla 1-43. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. auritum A34 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.004 93 0.51 936 910-944 U-Pineno
16.633 94 0.82 952 929-968 Canfeno
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(Thysanoptera : Thripidae)

17.266 82 0.45 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.609 88 0.41 976 973-976 Sabineno
17.784 95 0.82 980 960-990 b-Pineno
18.228 93 0.69 991 969-993 b-Mirceno
19.115 95 1.45 1013 1004-1014 4-Careno
19.359 93 0.96 1019 1004-1011 3-Careno
19.668 96 1.75 1027 1008-1032 P-cimeno
20.096 95 2.66 1038 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.532 94 2.33 1049 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.052 96 5.04 1062 1060-1064 o-Terpineno
22.249 95 6.33 1092 1079-1089 U-Terpinoleno
24.617 96 10.11 1149 1141-1144 Alcanfor
30.773 95 64.29 1292 1262-1287 Safrol
40.241 82 0.70 1530 1516-1526 Miristicina

Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-45. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. auritum

A34

Tabla 1-44. Composicion quimica del AE de P. auritum A34 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
14.548 97 1.13 1140 1142-1154 3-Careno
15.376 96 0.60 1169 1150-1176 b-Mirceno
15.977 95 0.81 1149 1122-1158 2-Careno
18.591 84 1.48 1241 1242-1261 E-b-Ocimeno
18.949 96 5.07 1249 1221-1262 o-Terpineno
19.435 95 0.61 1247 1242-1252 Z-b-Ocimeno
19.455 94 1.08 1247 1275-1297 U-Terpinoleno
20.150 95 2.15 1236 1261-1290 P-cimeno
20.800 94 3.67 1250 NR Terpinoleno
31.858 93 6.66 1514 1509-1529 Alcanfor
35.214 97 1.22 1566 1567-1600 Acetato de bornilo
35.922 93 0.67 1582 NR Metil estearidonato
45.838 96 67.81 1904 1898-1903 Safrol
56.575 95 3.40 2282 2225-2272 Miristicina
1.3.23 Caracterizacion quimica del AE A35 (tablas 1-45

figuras 1-46y 1-47)

(ALTIC)
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Figura 1-46. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. cumbricola

A35

Tabla 1-45. Composicion quimica del AE de parte aérea de P. cumbricola A35 (DB-5MS)

tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.003 93 0.60 938 910-944 U-Pineno
17.608 94 0.26 976 973-976 Sabineno
17.778 96 0.75 980 960-990 b-Pineno
18.224 96 0.67 991 969-993 b-Mirceno
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18.864 94 2.49 1007 985-1011 U-Felandreno
19.354 94 2.09 1019 1004-1011 3-Careno
19.675 94 3.01 1027 1008-1032 P-cimeno
19.883 89 5.58 1033 1023-1038 D-Limoneno
20.090 93 0.94 1038 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.529 95 2.37 1049 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.057 96 3.83 1062 1060-1064 o-Terpineno
21.384 96 0.65 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.234 95 2.83 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
22.581 96 4.0 1100 1098-1112 Linalol
23.588 90 4.19 1114 1116-1137 2-P-menten-1-ol
24.323 93 4.37 1132 1106-1128 Z-2-P-menten-1-ol
25.581 95 0.70 1172 1150-1169 Endo-borneol
26.155 95 15.81 1186 1177-1179 4-Terpineol
26.543 94 2.65 1195 1185-1207 U Terpineol
26.755 92 1.37 1200 1197-1208 (E)-Piperitol
27.238 90 2.79 1212 1190-1208 (2)-Piperitol
29.267 96 4.96 1262 1250-1256 Piperitona
33.805 95 0.25 1378 1367-1378 Cicloisosativeno
34.067 95 2.06 1385 1364-1394 U-Copaeno
35.682 96 0.44 1424 1412-1420 U-Santaleno
35.894 94 4,52 1429 1419-1434 Isocariofileno
36.210 94 0.94 1453 1449-1483 9-Muuroleno
37.314 93 2.60 1462 1451-1477 Humuleno
38.065 87 0.29 1479 1472-1481 Cadina-1(6),4-dieno
38.199 92 1.78 1483 1480-1534 2-Cadineno
38.545 93 2.36 1491 1474-1503 Germacreno D
38.829 94 0.37 1497 1472-1517 Eudesma-4(14),11-dieno
39.101 89 0.58 1504 1483-1509 U-Selineno
39.205 81 0.72 1506 1475-1505 Virdifloreno
39.293 88 0.64 1508 1495-1531 U-Muuroleno
39.661 91 1.57 1517 1509-1511 b-Bisaboleno
40.021 95 0.81 1525 1499-1530 U-Cadineno
40.357 89 2.40 1533 1522-1542 7-Epi-U-Cadineno
41.028 - 0.25 1548 - No determinado
43.087 91 0.91 1596 1573-1606 Oxido de cariofileno
43.421 93 0.83 1604 1530-1608 Globulol
43.872 87 0.32 1611 1564-1608 Epiglobulol
44.073 93 0.69 1617 1602-1610 Epéxido de humuleno I
44.658 91 0.30 1640 1623-1631 Epicubenol
45.124 89 0.75 1651 1638-1644 Ucadinol
45576 93 0.48 1666 1622-1651 OMuurolol
46.010 - 0.57 1678 - No determinado
46.100 | 76 275 | 1681 | 1679-1682 Metl 4-(3-hidroxi-3-mefil-1-
butinil)benzoato
46.183 72 1.80 1683 1680-1685 Z-Hidrato de sesquisabineno
51.417 | 61 111 | 1876 | 1876-1894 | LA-Dimetoxi-6,7,89-tetrahidro-
5-benzocicloheptenona

Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-47. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P.
cumbricola A35

Tabla 1-46. Composicion quimica del AE de P. cumbricola A35 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
12.384 90 1.17 1080 1096-1120 b-Pineno
16.683 88 0.81 1187 1198-1234 D-Limoneno
20.046 81 2.00 1254 1261-1290 P-cimeno
30.486 86 1.24 1497 1477-1509 U-Copaeno
32.873 88 1.89 1515 1506-1537 Linalol
33.055 68 0.61 1519 1450-1469 E-Hidrato de sabineno
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33.679 97 3.98 1539 1542-1608 2-P-menten-1-ol
35.488 94 46.19 1582 1590-1635 4-Terpineol

36.600 94 3.31 1587 1597-1648 (Z2)-P-menta-2-en-1-ol
38.361 94 0.95 1642 1642-1680 Humuleno

38.559 96 1.21 1647 NR 2-n-Hexilciclopentanona
39.003 85 0.62 1704 1701-1725 9-Muurolene
39.336 94 2.92 1687 1684-1695 o-Terpineol

40.032 94 1.53 1685 NR Epoxido de farneseno
40.754 92 7.18 1704 1705-1743 Piperitona

41.125 94 2.63 1743 1720-1744 Z-Piperitol

41.736 83 141 1732 1730-1781 Cadina-1(10),4-dieno
49.406 92 0.5 2013 1971-2013 Oxido de cariofileno

Metil 4-(3-hidroxi-3-metilbut-1-
59.956 92 16.81 2388 NR inil)benzoato
1.3.24 Caracterizacion quimica del AE A36 (tablas 1-47 y 1-48,

figuras 1-48y 1-49)

Figura 1-48. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. eriopodon

A36

Chromatogram (All TIC)
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Tabla 1-47. Composicion quimica del AE de parte aérea de P. eriopodon A36 (DB-5MS)

tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.712 92 0.15 929 923-931 U-Tujeno
16.113 95 20.55 939 910-944 U-Pineno
16.640 94 0.78 952 929-968 Canfeno
17.311 87 0.19 969 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.886 95 18.71 983 960-990 b-Pineno
18.226 97 2.30 991 969-993 b-Mirceno
19.661 95 0.69 1027 1008-1032 P-cimeno
19.849 94 4.20 1032 1023-1038 D-Limoneno
19.970 95 0.22 1035 1033-1039 Eucaliptol
20.086 93 2.19 1038 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.540 95 6.25 1049 1039-1061 E-b-Ocimeno
23.703 95 0.30 1127 1128-1132 E,E-Alloocimeno
24.327 95 0.16 1142 1135-1152 (E)-Pinocarveol
26.804 88 0.23 1202 1175-1197 Mitenal
27.026 92 0.58 1207 1208-1208 Cosmen-2-ol
29.075 83 0.14 1257 1209-1267 Z-Anetol
29.289 91 0.18 1262 1249-1254 Z-2-Decenal
30.421 77 0.49 1290 1285-1289 E-Anetol
30.580 93 0.12 1293 1262-1287 Safrol
30.856 | 81 0.15 1300 | 1285-1350 | Met! 4'&‘_’;‘:1‘;';?&5{'2:;C'Ohex'
31.942 95 0.91 1329 1322-1325 Acetato de mirtenilo
34.066 95 4.62 1385 1364-1394 U-Copaeno
34.573 91 0.12 1398 1375-1393 b-Elemeno
35.412 90 0.15 1418 1408-1434 U-Gurjuneno
35.888 94 7.27 1429 1419-1434 Isocariofileno
36.196 94 1.08 1436 1449-1483 2-Muuroleno
36.664 92 1.00 1447 1451-1471 Alloaromadendreno
36.928 86 0.12 1453 1466-1485 b-Patchuleno
37.293 93 1.04 1462 1451-1477 Humuleno
37.636 92 2.51 1469 1474-1503 Germacreno D
38.179 90 0.20 1482 1472-1481 Cadina-1(6),4-dieno
38.280 92 0.11 1484 1504-1524 Curcumeno
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38.619 90 0.37 1492 1474-1493 U-Ylangeno
38.826 95 3.20 1497 1472-1517 Eudesma-4(14),11-dieno
39.200 91 1.35 1506 1492-1507 Eudesma-3,7(11)-dieno
39.304 95 2.82 1508 1495-1518 Biciclogermacreno
40.078 95 0.55 1526 1504-1522 U-Farneseno
40.308 91 1.63 1532 1511-1531 Cubebol
41.808 90 0.14 1566 1538-1565 E-Nerolidol
42.811 93 1.35 1589 1569-1603 Espatulenol
42.973 90 0.57 1593 1573-1606 Oxido de cariofileno
43.091 85 3.11 1596 1572-1587 Viridiflorol
43.416 89 0.22 1604 1530-1608 Globulol
43.851 91 0.12 1617 1573-1605 Ledol
44.062 83 0.24 1620 1564-1608 Epiglobulol
45.264 83 0.35 1657 1638-1644 UCadinol
45.550 85 0.14 1665 1622-1651 GMuurolol
46.463 87 0.19 1691 1680-1685 Z-Hidrato de sesquisabineno
53.882 84 5.73 2055 2024-2062 Warburganal
Ch (AL TIC)
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Figura 1-49. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P.
eriopodon A36

Tabla 1-48. Composicion quimica del AE de P. eriopodon A36 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.327 77 46.46 1007 1000-1040 U-Pineno
12.343 94 38.42 1099 1096-1120 b-Pineno
16.859 92 1.83 1191 1198-1234 D-Limoneno
30.736 93 1.79 1489 1477-1509 U-Copaeno
35.384 90 4,51 1577 1589-1617 Cariofileno
35.960 84 0.52 1583 1568-1590 3-P-menten-7-al
37.495 96 0.88 1687 - No determinado
40.577 97 1.07 1699 1671-1692 2-Selinene
40.860 95 0.55 1721 1668-1711 E-b-Farneseno
49.398 93 1.96 2011 1971-2013 Oxido de cariofileno

1.3.25 Caracterizacion quimica del AE A37 (tablas 1-49 y 1-50,
figuras 1-50y 1-15)

Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-50. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. grande A37

Tabla 1-49. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. grande A37 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
17.637 95 10.44 938 910-944 U-Pineno
17.834 94 0.93 952 929-968 Canfeno
18.226 88 0.18 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
18.853 95 2.13 977 973-976 Sabineno
19.111 95 7.67 982 960-990 b-Pineno
20.049 97 2.40 991 969-993 b-Mirceno
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(Thysanoptera : Thripidae)

20.535 92 0.12 1007 985-1011 U-Felandreno
21.042 93 0.16 1013 1004-1014 4-Careno
22.221 95 26.92 1037 1023-1050 Z-b-Ocimeno
30.430 93 0.19 1049 1039-1061 E-b-Ocimeno
30.568 96 0.14 1062 1060-1064 o-Terpineno
32.515 96 0.46 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
32.834 95 1.26 1290 1270-1296 Acetato de bornilo
32.982 96 0.51 1293 1262-1287 Safrol
34.049 91 0.98 1344 1343-1343 Isomero de elemeno
34.440 93 0.53 1352 1349-1351 U-Acetato de terpinilo
34.544 93 1.30 1356 1351-1396 U-Cubebeno
35.407 95 0.89 1384 1364-1394 U-Copaeno
35.856 94 0.12 1394 1374-1386 b-Bourboneno
36.193 91 1.74 1397 1375-1393 b-Elemeno
37.097 89 0.23 1418 1466-1485 b-Patchuleno
37.291 94 2.35 1428 1418-1420 Cariofileno
37.630 92 0.12 1436 1449-1483 2-Muuroleno
38.067 90 2.24 1457 1440-1448 Z-Muurola-3,5-dieno
38.185 93 0.56 1461 1451-1477 Humuleno
38.528 92 1.34 1469 1451-1471 Alloaromadendreno
39.103 90 0.50 1480 1472-1481 Cadina-1(6),4-dieno
39.275 92 0.49 1482 1480-1534 2-Cadineno
40.082 94 2.30 1490 1474-1503 Germacreno D
40.417 88 2.29 1504 1483-1509 U-Selineno
40.509 90 2.69 1508 1514-1514 Elixeno
40.811 93 1.12 1526 1511-1531 Cubebol
41.454 92 4.67 1534 1537-1537 L-Calameno
41.827 89 0.32 1536 1499-1530 U-Cadineno
42.680 92 1.03 1543 1522-1552 Cubeneno
42.822 92 0.66 1558 1521-1554 Elemicina
43.077 95 1.72 1567 1538-1565 E-Nerolidol
43.277 93 0.17 1586 1571-1576 Germacreno D-4-ol
43.467 94 2.81 1590 1569-1603 Espatulenol
43.851 89 0.52 1596 1573-1606 Oxido de cariofileno
45.011 90 2.10 1600 1530-1608 Globulol
45.182 92 1.12 1606 1588-1605 Guaiol
45.311 94 0.33 1612 1573-1605 Ledol
45.563 86 0.19 1645 1631-1641 Isoespatulenol
46.488 90 4.31 1652 1638-1644 Ucadinol
46.660 - 0.84 1655 - No determinado
50.443 88 2.94 1661 1622-1651 OMuurolol
Ch (AN TIC)
18336207 %
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Figura 1-51. Perfil cromatogréfico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. grande

A37

T
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Tabla 1-50. Composicion quimica del AE de P. grande A37 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto

9.307 80 15.53 995 1000-1040 U-Pineno
12.340 83 8.74 1098 1096-1120 b-Pineno
13.061 84 0.78 1153 1123-1147 Sabineno
14.955 76 1.02 1167 1150-1176 b-Mirceno
16.489 88 61.01 1183 1198-1234 D-Limoneno
35.488 73 0.57 1578 1582-1589 Isocariofileno
40.236 96 1.13 1734 1676-1739 Germacreno D
40.859 - 1.05 1751 - No determinado
44.379 94 2.90 1809 NR Z-Calameno
50.533 93 0.74 2037 2033-2076 E-Nerolidol
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52.973 96 1.30 2134 2138-2154 Espatulenol
54.981 92 2.55 2181 NR Aristoleno
55.275 - 0.92 2192 - No determinado
1.3.26 Caract erizacion quimica del AE A39 (tablas 1-51 y 1-52,

figuras 1-52y 1-53)

Chromatogram (All TIC)

846425

Figura 1-52. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. marginatum

A39.
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Tabla 1-51. Composicién quimica del AE de parte aérea de P. marginatum A39. (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.691 93 0.14 929 923-931 U-Tujeno
16.013 94 3.75 936 910-944 U-Pineno
17.277 88 0.13 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.608 94 0.33 976 973-976 Sabineno
17.785 95 3.29 980 960-990 b-Pineno
18.215 96 0.81 991 969-993 b-Mirceno
18.853 94 0.36 1007 985-1011 U-Felandreno
19.111 95 3.20 1013 1004-1014 4-Careno
19.351 94 3.03 1019 1004-1011 3-Careno
19.654 95 0.76 1027 1008-1032 P-cimeno
19.837 94 1.08 1031 1023-1038 D-Limoneno
20.523 95 0.11 1049 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.045 96 3.97 1062 1060-1064 o-Terpineno
22.226 95 2.99 1091 1079-1089 U-Terpinoleno
26.811 96 5.50 1202 1195-1199 Estragol
29.117 96 6.96 1258 1209-1267 Z-Anetol
30.543 93 10.15 1293 1285-1289 E-Anetol
30.638 95 2.03 1295 1262-1287 Safrol
32.519 92 0.40 1344 1343-1343 Isomero de elemeno
32.982 89 0.48 1356 1349-1351 U-Acetato de terpinilo
34.081 95 3.82 1385 1364-1394 U-Copaeno
34.322 93 0.75 1391 1389-1391 b-Cubebeno
34.447 94 0.26 1394 1374-1386 b-Bourboneno
34.642 93 7.44 1400 1375-1393 b-Elemeno
34.773 93 0.61 1403 1401-1410 Metileugenol
34.958 - 1.51 1407 - No determinado
35.898 94 5.01 1429 1419-1434 Isocariofileno
37.126 81 3.79 1458 1433-1451 Z-Metil isoegugenol
37.307 90 2.57 1462 1451-1477 Humuleno
38.529 90 0.39 1490 1474-1503 Germacreno D
38.816 92 0.14 1497 1472-1517 Eudesma-4(14),11-dieno
38.954 73 0.15 1500 1483-1509 U-Selineno
39.106 89 1.00 1504 1511-1531 Cubebol
39.267 90 1.55 1507 1495-1518 Biciclogermacreno
39.524 81 4.39 1513 1516-1526 Miristicina
40.091 84 1.16 1526 1490-1519 U-Amorfeno
40.343 88 1.35 1532 1499-1530 U-Cadineno
41.408 89 0.24 1557 1521-1554 Elemicina
41.812 94 1.02 1566 1538-1565 E-Nerolidol
42.187 91 2.15 1575 1535-1578 9-Asarona
42.801 93 0.34 1589 1569-1603 Espatulenol
42.965 89 0.12 1593 1573-1606 Oxido de cariofileno
43.078 84 0.50 1596 1572-1587 Viridiflorol
43.169 - 0.57 1598 - No determinado
44.021 73 1.01 1612 1564-1608 Epiglobulol
44.219 76 3.99 1617 1602-1610 Epéxido de humuleno I
44.652 91 0.16 1626 1623-1631 Epicubenol
45.469 73 0.45 1663 1682-1674 Apiol
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46.091 91 0.87 1680 1646-1678 E-Asarona
47.237 73 3.2 1713 1709-1721 Schiobunol
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Figura 1-53. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P.
marginatum A39

Tabla 1-52. Composicion quimica del AE de P. marginatum. A39 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.332 93 1.75 997 1000-1040 U-Pineno
12.370 82 1.58 1070 1096-1120 b-Pineno
14.286 93 1.19 1229 1242-1261 E-b-Ocimeno
15.796 94 1.24 1128 1122-1158 2-Careno
18.840 84 1.90 1238 1221-1262 o-Terpineno
30.597 89 2.93 1493 1477-1509 U-Copaeno
32.746 97 1.62 1669 1676-1739 Germacreno D
35.296 97 8.11 1681 1589-1618 Cariofileno
38.127 95 8.64 1636 1632-1676 Estragol
40.725 96 1.04 1663 1608-1658 2-Elemeno
41.392 97 16.15 1791 1809-1847 E-Anetol
43.929 94 25.19 1795 1780-1800 Z-Anetol
45.297 94 0.78 2014 2029-2040 Isosafrol
48.499 94 0.52 2120 2058-2188 Z-Metil Isoeugenol
49.074 96 0.55 2254 NR 4-(2-Metoxifenil)-2-Butanona
51.724 92 3.61 2279 2225-2272 Miristicina
52.170 - 0.69 2304 - No determinado
54.346 95 4.74 2156 NR 2-Alil-1,4-dimetoxibenceno
56.121 91 1.20 2227 2215-2252 b-Asarona
58.373 77 6.87 2278 2261-2263 o-Asarona
59.732 75 2.56 2379 NR p-Amilfenol
62.123 81 4.73 2413 2431-2460 Apiol

1.3.27 Caracterizacion quimica del AE A43 (tablas 1-53 y 1-54,
figuras 1-54y 1-55)

Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-54. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P tenue A43.

Tabla 1-53. Composicion quimica del AE de parte aérea de P tenue A43 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.719 94 3.81 929 923-931 U-Tujeno
16.039 94 4.24 937 910-944 U-Pineno
16.640 94 0.30 952 929-968 Canfeno
17.631 94 0.35 977 973-976 Sabineno
17.815 95 4.36 981 960-990 b-Pineno
18.237 97 2.25 991 969-993 b-Mirceno
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18.883 94 3.54 1007 985-1011 U-Felandreno
19.119 95 0.35 1013 1004-1014 4-Careno
19.386 95 4.24 1020 1004-1011 3-Careno
19.694 94 3.51 1028 1008-1032 P-cimeno
19.901 92 6.37 1033 1023-1038 D-Limoneno
20.118 93 3.49 1038 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.588 96 6.20 1050 1039-1061 E-b-Ocimeno
21.112 95 6.31 1063 1060-1064 o-Terpineno
21.400 96 0.52 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.258 94 3.61 1080 1079-1089 U-Terpinoleno
22.563 95 0.44 1100 1098-1112 Linalol
22.624 89 0.56 1101 1068-1097 E-Hidrato de sabineno
23.551 90 0.99 1123 1106-1128 Z-2-P-menten-1-ol
23.713 96 0.88 1127 1128-1132 E,E-Alloocimeno
26.068 93 8.64 1184 1177-1179 4-Terpineol
26.505 94 0.58 1194 1185-1207 U Terpineol
27.202 93 0.45 1211 1190-1208 (2)-Piperitol
29.215 94 1.85 1260 1250-1256 Piperitona
32.527 92 0.37 1344 1343-1343 Isomero de elemeno
34.066 95 1.04 1385 1364-1394 U-Copaeno
34.599 92 0.55 1399 1375-1393 b-Elemeno
35.428 90 0.49 1418 | 1408-1434 U-Gurjuneno
35.701 92 0.32 1424 1412-1420 U-Santaleno
35.924 94 5.72 1430 1419-1434 Isocariofileno
36.222 94 1.2 1439 1449-1483 2-Muuroleno
36.685 93 0.57 1447 1451-1471 Alloaromadendreno
37.323 92 2.54 1462 1455-1466 Epi-b-Cariofileno
37.649 93 0.35 1470 1451-1477 Humuleno
38.206 90 0.55 1483 1476-1495 Valenceno
38.560 91 2.82 1491 1474-1493 U-Ylangeno
38.838 95 0.43 1497 1472-1517 Eudesma-4(14),11-dieno
39.110 82 0.57 1504 1483-1509 U-Selineno
39.294 89 2.60 1508 1495-1518 Biciclogermacreno
39.675 89 2.09 1517 1509-1511 b-Bisaboleno
40.029 91 0.78 1525 1499-1530 U-Cadineno
40.360 88 1.79 1533 1522-1552 Cubeneno
41.827 93 0.24 1567 1538-1565 E-Nerolidol
43.094 90 0.79 1596 1573-1606 Oxido de cariofileno
43.436 94 1.93 1605 1573-1605 Ledol
44.075 90 0.37 1623 1602-1610 Epéxido de humuleno I
46.100 72 0.95 1681 1646-1678 E-Asarona
51.425 62 0.30 1876 1894-1894 Catalponona
53.875 88 2.13 2055 2024-2062 Warburganal

Figura 1-55. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P tenue

A43.

Chromatogram (All TIC)
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Tabla 1-54. Composicion quimica del AE de P tenue A43 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.325 83 4.38 1002 1000-1040 U-Pineno
9.575 96 5.78 1009 1012-1039 U-Tujeno
12.374 94 5.30 1092 1096-1120 b-Pineno
15.068 96 3.36 1128 1123-1147 Sabineno
15.661 90 1.88 1152 1122-1158 2-Careno
16.528 96 4.41 1189 1198-1234 D-Limoneno
16.940 97 3.43 1169 1157-1176 U-Felandreno
18.293 91 2.30 1230 1242-1261 E-b-ocimeno
18.637 97 4.86 1234 1221-1262 o-Terpineno
19.160 92 3.98 1247 1242-1252 Z-b-Ocimeno
19.816 95 13.90 1229 1261-1290 P-cimeno
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35.511 96 33.06 1607 1590-1635 4-Terpineol
38.487 90 1.45 1645 1642-1680 Humuleno
39.489 97 0.67 1671 1684-1695 o-Terpineol
40.158 97 2.21 1708 1676-1739 Germacreno D
40.967 96 1.84 1710 1705-1743 Piperitona
41.790 - 1.31 1712 - No determinado
44.313 - 0.54 1772 - No determinado
49.435 95 0.65 2013 1971-2013 Oxido de cariofileno
51.985 92 1.43 2066 NR Viridiflorol
60.080 89 0.52 2426 2431-2460 Apiol
1.3.28 Caracterizacion quimica del AE A44 (tablas 1-55y 1-56,

figuras 1-56y 1-57)

Clromatogram (All TIC)
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Figura 1-56.Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de R. officinalis
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Tabla 1-55.Composicidon quimica del AE de parte aérea de R. officinalis A44 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.707 91 0.48 929 923-931 U-Tujeno
16.058 95 15.62 938 910-944 U-Pineno
16.669 95 7.89 953 929-968 Canfeno
17.315 86 0.17 969 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona
17.631 91 0.17 977 973-976 Sabineno
17.813 96 5.89 981 960-990 b-Pineno
18.236 94 1.44 991 969-993 b-Mirceno
18.878 95 2.34 1007 985-1011 U-Felandreno
19.374 94 0.63 1018 1004-1011 3-Careno
19.699 95 1.34 1028 1008-1032 P-cimeno
19.932 90 6.44 1034 1023-1038 D-Limoneno
20.050 95 20.52 1037 1033-1039 Eucaliptol
21.059 96 1.58 1062 1060-1064 o-Terpineno
21.406 93 0.18 1071 1064-1087 Hidrato de sabineno
22.255 95 0.82 1092 1079-1089 U Terpinoleno
22.592 94 0.55 1100 1098-1112 Linalol
23.619 82 0.12 1125 1116-1137 2-P-menten-1-ol
24.456 87 0.15 1145 1121-1149 Verbenol
24.691 97 13.38 1151 1141-1144 Alcanfor
25.414 86 0.17 1168 1164-1164 Pinocarvona
25.549 96 3.89 1171 1150-1169 Endo-borneol
26.004 95 1.7 1182 1177-1179 4-Terpineol
26.542 96 1.4 1195 1185-1207 UTerpineoI
26.848 82 0.26 1203 1195-1199 Estragol
27.418 93 1.65 1217 1191-1204 Verbenona
29.044 92 0.16 1256 1213-1234 Nerol
29.748 96 0.29 1273 1270-1277 (E)-Citral
30.528 95 5.81 1292 1270-1296 Acetato de bornilo
35.972 93 3.54 1431 1419-1434 Isocariofileno
37.409 93 0.47 1464 1451-1477 Humuleno
43.178 88 0.12 1598 1573-1606 Oxido de cariofileno
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Clromatogram (All TIC)
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Figura 1-57. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de R.
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Tabla 1-56. Composicion quimica del AE de R. officinalis A44 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
9.549 95 14.72 996 1000-1040 U-Pineno
11.010 86 7.70 1033 1040-1083 Canfeno
12.618 88 5.42 1054 1096-1120 b-Pineno
15.254 81 3.13 1168 1157-1176 U-Felandreno
15.907 84 0.74 1144 1122-1158 2-Careno
16.766 85 3.19 1192 1198-1234 D-Limoneno
17.290 96 21.52 1147 1186-1230 Eucaliptol
19.015 96 1.28 1242 1221-1262 o-Terpineno
20.238 97 1.26 1238 1261-1290 P-cimeno
20.902 92 0.51 1261 NR E-2,7-Dimetil-3-octen-5-ina
31.886 95 14.62 1497 1509-1529 2-Bornanona
33.419 96 0.51 1507 1506-1537 Linalol
34.889 92 6.50 1587 1567-1600 Acetato de bornilo
35.699 97 8.45 1597 1589-1617 Cariofileno
38.694 95 1.39 1604 1642-1680 Humuleno
39.710 69 5.68 1466 NR Isoborneol
40.345 97 1.75 1476 NR Levoverbenona
54.298 93 0.65 2134 2153-2183 Timol

1.3.29 Caract erizacion quimica del AE A45 (tablas 1-57 y 1-58,

figuras 1-58y 1-59)

Chrematogram (All TIC)
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Figura 1-58. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de R. graveolens
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Tabla 1-57.Composicion quimica del AE de parte aérea de R. graveolens A45 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
18.233 97 0.34 991 964-1003 2- Octanona
19.880 86 0.11 1032 1023-1038 D-Limoneno
20.011 90 0.10 1036 1033-1039 Eucaliptol
22.285 97 64.79 1093 1070-1093 2-Nonanona
24.500 92 0.55 1146 1126-1143 Geijereno
24.976 90 0.21 1158 1147-1164 P-menta-3-ona
25.749 96 0.35 1176 1150-1180 L-mentol
26.420 96 1.17 1192 1169-1191 2-Decanona
28.193 92 0.21 1235 1235-1237 2- Acetato de nonanol.
30.610 98 30.48 1293 1291-1296 2-Undecanona
30.908 98 0.09 1298 1274-1288 Pregeijereno
33.356 - 0.36 1366 1370-1389 2-Dodecanona
34.442 91 0.3 1395 - No determinado
35.940 90 0.08 1430 1419-1434 Isocariofileno
37.400 92 0.17 1464 1451-1477 Humuleno
43.499 88 0.15 1607 1573-1605 Ledol
53.011 94 0.21 2029 2033-2076 E- Nerolidol
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Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-59. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de R.

graveolens A45.
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Tabla 1-58. Composicion quimica del AE de R. graveolens A45 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) |IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
17.068 90 1.13 1195 1198-1234 D-Limoneno
25.743 97 38.79 1384 1385-1397 2-Nonanona
30.835 93 1.58 1470 1476-1493 2-Decanona
35.619 97 54.12 1575 1592-1595 2-Undecanona
39.157 92 0.62 1662 1674-1697 2-Dodecanona
40.532 94 0.60 1804 1893-1907 2-Tetradecanona
44.246 96 0.52 1840 1805-1842 2-Tridecanona

1.3.30 Caract erizacion quimica del AE A46 (tablas 1-59y 1-60

figuras 1-60y 1-61)

(000000

Figura 1-60. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de S. viminea

A46.
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Tabla 1-59. Composicién quimica del AE de la parte aérea de S. viminea A46 (DB-5MS)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.404 95 0.54 938 910-944 U-Pineno
18.003 92 0.65 983 960-990 b-Pineno
18.182 96 0.64 986 973-976 Sabineno
20.243 92 2.44 1034 1023-1038 D-Limoneno
20.560 94 0.51 1037 1033-1039 Eucaliptol
21.079 94 14.36 1076 1060-1092 P-menta-3,8-dieno
21.932 96 3.81 1093 1079-1089 U-Terpinoleno
25.758 - 0.80 1149 - No determinado
26.110 93 30.92 1156 1140-1149 P-menta-3-en-8-ol
26.348 91 0.90 1173 1150-1154 Isopulegol
26.560 0.79 1183 - No determinado
26.610 90 0.99 1184 1193-1218 Dihidrocarvona
29.614 94 0.73 1214 1185-1207 U-Terpineol
29.380 95 18.46 1251 1237-1244 Pulegona
30.858 91 1.19 1292 1309-1321 Acetato de isopulegilo
33.060 90 1.25 1349 1334-1381 U-Elemeno
34.790 89 0.68 1390 1364-1394 U-Copaeno
35.101 94 0.83 1411 1375-1393 b-Elemeno
36.710 89 5.45 1434 1418-1420 Cariofileno
38.60 90 3.89 1477 1451-1471 Alloaromadendreno
39.520 92 0.96 1497 1474-1503 Germacreno D
40.240 94 1.18 1514 1495-1518 Biciclogermacreno

TIC*1.00
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41.260 89 1.31 1538 1499-1530 U-Cadineno
42.372 93 0.71 1579 1538-1565 E-Nerolidol
43.660 92 1.01 1595 1569-1603 Espatulenol
43.940 91 1.15 1602 1573-1606 Oxido de cariofileno
45.120 95 1.57 1630 1620-1625 Dilapiol
45.502 88 0.84 1664 1655-1655 Pogostol
Ent-Germacra-
46.600 86 0.65 1695 1680-1694 4(15),5,10(14)-trien-1 Bol
34381883 =
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Figura 1-61. Perfil cromatogréafico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de S.
viminea A46.

Tabla 1-60. Composicion quimica del AE de la parte aérea de S. viminea A46 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
35.190 93 1.89 1567 1589-1617 Cariofileno
35.753 92 45.87 1579 1600-1621 P-menta-3-en-8-ol
37.529 94 48.77 1614 1637-1665 Pulegona
40.513 96 0.58 1620 1597-1648 (2)-P-menta-2-en-1-ol

1.3.31 Caracterizacion quimica del AE A 50 (tablas 1-61 y 1-62,
figuras 1-62y 1-63)

Chromatogram (All TIC)
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Figura 1-62. Perfil cromatogréfico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. erecta A50.

Tabla 1-61. Composicion quimica del AE de parte aérea de T. erecta A50. (DB-5MS)

tr Sl | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.005 93 0.60 936 910-944 U-Pineno
17.665 95 1.26 976 973-976 Sabineno
18.220 95 0.71 991 969-993 b-Mirceno
19.876 95 7.57 1032 1023-1038 D-Limoneno
20.092 93 3.13 1038 1023-1050 Z-b-Ocimeno
20.562 95 7.97 1050 1039-1061 E-b-Ocimeno
20.707 98 1.67 1053 1047-1059 Dihidrotagetona
21.043 96 0.22 1062 1060-1064 o-Terpineno
22.286 95 9.83 1093 1079-1089 U-Terpinoleno
22.554 97 0.55 1099 1098-1112 Linalol
23.152 94 0.77 1114 1128-1135 P-menta-1,5,8-trieno
23.706 96 0.54 1127 1128-1132 E,E-Alloocimeno
24.239 95 7.40 1140 1127-1134 Z-Miroxido
25.942 93 0.41 1181 1177-1179 4-Terpineol
26.155 86 0.49 1186 1167-1189 Etil (E)-hex-3-enil carbonato
26.222 94 0.41 1188 1183-1188 P-cimen-8-ol
26.492 94 0.54 1194 1185-1207 U-Terpineol
26.885 85 0.41 1204 1195-1199 P-menta-1(7),8(10)-dien-9-ol
27.015 82 0.39 1207 1184-1184 Isogeranial
28.212 76 0.22 1236 1233-1237 Mentil metil ester
28.580 95 1.04 1245 1237-1244 Pulegona
29.240 94 8.44 1261 1224-1272 Acet at -feniletie b
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29.340 94 7.35 1263 1250-1256 Piperitona
30.514 83 2.27 1292 1296-1296 Solanona
32.357 - 0.21 1340 - No determinado
32.519 92 0.54 1344 1418-1482 2-Elemeno
32.687 91 3.30 1348 1349-1351 U-Acetato de terpinilo
34.674 - 0.81 1401 - No determinado
35.907 94 7.71 1429 1419-1434 Isocariofileno
36.914 95 0.55 1453 1445-1471 (E)-b-Fameseno
37.294 93 0.32 1462 1451-1477 Humuleno
37.630 92 0.37 1469 1451-1471 Alloaromadendreno
38.519 93 0.84 1490 1474-1503 Germacreno D
39.271 91 1.62 1508 1495-1518 Biciclogermacreno
40.331 89 0.23 1532 1511-1531 Cubebol
41.806 90 1.04 1566 1538-1565 E-Nerolidol
42.802 93 0.59 1589 1569-1603 Espatulenol
43.079 91 0.99 1596 1573-1606 Oxido de cariofileno
44.448 74 8.47 1634 1620-1625 Dilapiol
45.034 85 0.31 1650 1631-1641 Isoespatulenol
46.325 78 3.54 1687 1682-1674 Apiol
50.678 96 0.65 1843 1830-1837 Neofitadieno
51.662 82 0.31 1887 1806-1820 U-Kessil acetato
57.978 97 0.6 2303 2365-2401 Heneicosanol

12,245,281

Figura 1-63. Perfil cromatogréafico (TIC) del analisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de T. erecta
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Tabla 1-62. Composicion quimica del AE de T. erecta A50 (HP-INNOWAX)

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
16.612 92 7.73 1186 1198-1234 D-Limoneno
18.360 92 0.92 1241 1242-1261 E-b-ocimeno
19.165 92 3.62 1246 1242-1252 Z-b-ocimeno
20.493 88 6.55 1267 1275-1297 U-Terpinoleno
22.814 88 0.67 1293 1268-1319 Dihidrotagetona
30.357 87 5.34 1470 1474-1484 E-miroxido
35.359 96 9.10 1570 1589-1617 Cariofileno
36.505 97 0.57 1171 1158-1183 Pseudolimoneno
40.746 97 27.46 1704 1705-1743 Piperitona
43.606 95 4.89 1786 NR b-Acetato de fenetilo
47.428 94 1.71 1914 1909-1918 Piperitenona
58.510 96 23.46 2357 2327 - 2351 Dilapiol
61.417 94 3.29 2453 2431-2460 Apiol
63.769 90 0.52 2559 2496-2524 1-Heptadecanol

1.3.32 Caracterizaciéon quimica del AE
figuras 1-64y 1-65)

A51 (tablas 1-63 y 1-64,

Chromatogram (All TIC)
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80.0
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Figura 1-64. Perfil cromatografico (TIC) del analisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. verticillata
A51
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Tabla 1-63. Composicién quimica del AE de parte aérea de T. verticillata A51 (DB-5MS)

tr SI | Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
18.876 | 94 0.60 1007 985-1011 U-Felandreno
20.122 97 7.47 1038 1039-1061 E-b-Ocimeno
20.736 95 7.27 1054 1047-1059 Dihidrotagetona
21.700 93 0.98 1078 1065-1085 Ep- xi deineiee U
24.780 95 10.3 1153 1124-1156 Z-Tagetona
27.170 - 2.40 1211 - No determinado
28.173 87 3.31 1235 1191-1204 Verbenona
28.665 93 57.2 1247 1213-1252 E-Ocimenona
29.985 92 2.92 1279 1272-1272 P-menta-1,8-dien-3-ona
32.780 89 0.29 1351 1250-1256 Piperitona
34.575 71 0.27 1398 1314-1314 Car-3-en-5-ona
35.961 93 0.83 1431 1419-1434 Isocariofileno
38.650 89 0.33 1462 1474-1503 Germacreno D

Figura 1-65. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de T.

verticillata A51.

Tabla 1-64. Composicion quimica del AE de T. verticillata A51 (HP-INNOWAX).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
15.424 93 1.19 1137 1150-1176 b-Mirceno
18.633 97 12.16 1247 1242-1261 E-b-Ocimeno
22.373 97 12.30 1284 1268-1319 Dihidrotagetona
24.651 95 1.17 1333 NR U-Pineno epoxido
31.914 95 16.90 1470 1459-1500 Z-Tagetona
35.514 89 0.84 1573 NR Acido sorbico vinil ester
35.772 91 2.48 1576 1589-1617 Cariofileno
37.466 89 0.96 1594 1713-1730 Carvona
39.483 95 11.69 1671 1690-1704 Z-Ocimenona
40.435 89 35.49 1695 1710-1726 E-Ocimenona
45.109 95 3.88 1832 1833-1865 P-menta-1,8-dien-3-ona

E-4(1H)-Azulenona, octahidro-1-

51.230 80 0.93 2039 NR (1H) metileno.

1.3.33
figuras 1-66y 1-67)

Caracterizacion quimica del AE

A52 (tablas 1-65 y 1-66,

Figura 1-66. Perfil cromatografico (TIC) del andlisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. zypaquirensis

AS52.

Tabla 1-65. Composicion quimica del AE de parte aérea de T. zypaquirensis A52 (DB-5MS).

tr Sl Area (%) | IR-Cal. IR-Ref. Compuesto
14.585 96 0.04 877 879-892 Acetato de 2-metilbutilo
15.062 96 0.04 889 870-889 n-Amil metil cetona
16.054 92 0.04 913 931-952 Butil isobutirato














































