
 

 

 
 

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

 
 
 
 

Natalia Viviana Delgado Bogotá  
 
 
 

  

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ciencias, Departamento de Química 

Bogotá, Colombia  

 

2024 

  



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

 
 

 



 

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

 
 
 
 

Natalia Viviana Delgado Bogotá  
 
 
 

 
Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito parcial para optar al título 

de: 

 

Magister en Ciencias  Química  

 
 
 

Director (a): 

Ph.D., Oscar Javier Patiño Ladino 

Química de Productos Naturales Vegetales Bioactivos (QuiProNaB) - Universidad 

Nacional de Colombia 

 

Codirector (a): 

 Ph.D., Juliet Angélica Prieto Rodríguez 

Grupo de Investigación: Grupo de Investigación Fitoquímica Universidad Javeriana 

(GIFUJ) - Pontificia Universidad Javeriana 

 

 

Línea de Investigación Química de Productos Naturales 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ciencias, Departamento de Farmacia 

Bogotá, Colombia 

2024 

 



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

 
 



Estudio del potencial fitosanitario de aceites esenciales para el 

control de thrips (Thysanoptera : Thripidae) 

 V 

 
Dedicado a mi hermosa familia, Eleazar, 

Martha, Camilo y Tatiana.  

Agradezco a la vida por la familia que me dio, 

por la felicidad, respaldo, seguridad y todo el apoyo 

que me entregan. 

 

Dedicado a Mimo, quien me vio crecer y 

estuvo incondicionalmente alegrándome cada día. 

Gracias angelito.  

  



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

 

 

 

Declaración de obra original . 

Yo declaro lo siguiente:  

  

He leído el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional.  

«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al  

respeto de los derechos de autor. Esta disertación representa mi trabajo original, excepto 

donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.   

  

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertación, he 

realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y 

referencias bibliográficas en el estilo requerido.  

  

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de 

autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de 

texto).  

  

Por último, he sometido esta disertación a la herramienta de integridad académica, definida 

por la universidad.   

 

 

  

____________________________ 

Natalia Viviana Delgado Bogotá 

Fecha 01/10/2024 



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

 

 

 
  



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

 

 

 

Agradecimientos . 

 

Agradezco profundamente a mi familia: a mi madre Martha, a mi padre Eleazar y a mis 

hermanos Camilo y Tatiana, por ser mi refugio y mi raíz. Gracias por amarme sin 

condiciones, por creer en mí incluso en silencio, y por estar presentes en cada logro y cada 

tropiezo. Este trabajo también les pertenece, porque sin su amor, esfuerzo, dedicación y 

apoyo, nada de esto habría sido posible. Su compañía ha sido esencial para forjar el 

carácter y la determinación que me han traído hasta aquí, y seguirán siendo pilares 

fundamentales en la construcción de un futuro con propósitos y logros. 

 

También reconozco con profundo cariño a mis peluditos Mimo, Beto, Mambo, Samba y 

Mía, cuya presencia amorosa ha sido una fuente constante de serenidad, equilibrio y 

alegría en mi día a día. 

 

Extiendo mi gratitud a mis compañeros de laboratorio: Stephanie Mahecha, Daniel Ripoll, 

Estefanía Rodríguez, Santiago Parra y Ángelo Fernández; así como al profesor Javier 

Matulevich y a la profesora Jenny Saturno, por compartir conocimientos, experiencias y 

momentos que enriquecieron esta etapa académica. Agradezco igualmente a la licenciada 

Luz Marina Rincón, educadora de toda la vida, por su compromiso y vocación de servicio, 

reflejados en su valioso apoyo para la armonización de este documento. 

 

Destaco la participación de Harold Rodríguez, entrañable amigo y compañero, a quien 

agradezco por compartir esta etapa formativa, por enseñarme herramientas y 

metodologías de investigación, y por su valiosa contribución al análisis y tratamiento 

estadístico de este trabajo. 

 



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

 

 

 
Agradezco a los grupos de investigación Química de Productos Naturales Vegetales 

Bioactivos (QuiProNaB) de la Universidad Nacional de Colombia y al grupo Fitoquímica 

(GIFUJ) de la Pontificia Universidad Javeriana por brindarme la oportunidad de formación 

y trabajo, así como por los recursos y compromisos institucionales que hicieron posible el 

desarrollo de esta investigación. Sus herramientas y enfoques han sido fundamentales 

para fomentar, aplicar y divulgar la ciencia en contextos reales. 

 

Un abrazo especial y mi más sincero agradecimiento al profesor Luis Enrique Cuca, líder 

ejemplar, entusiasta y apasionado por su labor. Su acompañamiento, tanto a mi madre 

como a mí durante nuestra formación, fue profundamente inspirador. A él le debo valiosas 

enseñanzas, gratos recuerdos y muchas sonrisas. 

 

De igual forma, resalto la orientación de Óscar Patiño, director de este trabajo, y de Juliet 

Prieto, codirectora, quienes, con su experiencia, respaldaron las propuestas planteadas y 

aportaron significativamente en la construcción y estructuración del documento. 

 

Finalmente, a todas aquellas personas que, sin ser mencionadas por nombre, 

acompañaron este proceso con amabilidad, disposición y generosidad. A quienes 

ofrecieron una palabra amable, un gesto de aliento o una sonrisa, y que hicieron de este 

camino una experiencia más enriquecedora y grata. 

 

A todos, muchas gracias. 

 

Este trabajo se desarrolló bajo el contrato de acceso a recursos genéticos y productos 

derivados No. 121 de 22/01/2016, con OTROSÍ No. 21 celebrado entre la Universidad 

Nacional de Colombia y el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y, en el 

marco de amnistía establecido en el artículo 6° de la ley de 1955 de 2019. 

  



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

 

 

  



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

 

 

 

 

Resumen . 

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

(Thysanoptera : Thripidae) . 

 

Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae), conocido comúnmente como thrips 

occidental de las flores, es un insecto polífago de distribución cosmopolita que causa 

significativas pérdidas económicas en cultivos alimentarios y ornamentales. Estos insectos 

afectan principalmente los órganos florales causando daño y deformación foliar. Entre sus 

hospederos más vulnerables se encuentran hortalizas como tomate, lechuga, cebolla, 

berenjena y flores como rosas, crisantemo y pompones. El control químico es el método 

más 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 aparición de insectos resistentes por su uso indiscriminado y generan residuos que 

superan los límites máximos permitidos para la comercialización. En la búsqueda 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 

fisicoquímicas que les permiten actuar mediante diversos modos y mecanismos de acción. 

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 caracterización del 

potencial insecticida de AEs y de algunos de sus constituyentes químicos frente a este 

insecto. 

 

En la primera fase se determinó el potencial de algunos AEs para el control de F. 

occidentalis. La metodología comprendió la evaluación 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 (CLϟϚ y CLϣϚ) y se caracterizaron químicamente 

mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (CG-EM). 

Adicionalmente, a algunos de los AEs más activos (CL50 < 3 µL L-1) se les determinó su 

potencial repelente mediante ensayos conductuales en olfatómetro tipo Y, y se les 

determinó su efecto fitotóxico sobre la germinación 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 CLϟϚ entre 

0.91 y 29.96 µL L-1 de aire, todos más activos que el insecticida de referencia (diclorvos, 

CLϟϚ = 45.05 µL L-1). En particular, los aceites con valores de CLϟϚ inferiores a 3 ɛL/L 

fueron clasificados como altamente activos, destacándose especies como Minthostachys 

mollis (CLϟϚ = 0.91 µL L-1), Satureja viminea (1.29  µL L-1), Tagetes verticillata (1.56  µL L-

1), Ruta graveolens (1.73 µL L-1), Anethum graveolens (2.21  µL L-1),  Tagetes 

zypaquirensis (2.60  µL L-1) y P. auritum (2.80 µL L-1). El análisis por CG-EM permitió 

determinar de manera tentativa la composición química de los AEs bioactivos con 

porcentajes mayores al 90%, destacándose en los más activos la presencia de 

monoterpenoides y cetonas alifáticas. Se reporta por primera vez la composición química 

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

aceites evaluados mostraron porcentajes de repelencia (PR) superiores al 40 %, 

destacándose P. auritum (59.4 %), T. verticillata (58.2 %) y S. viminea (55.0 %). En cuanto 

a las pruebas de fitotoxicidad, las semillas de L. sativa exhibieron tasas de germinación 

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

µL Lϖ¹, lo cual sugiere un efecto fitotóxico bajo a las concentraciones evaluadas. 

 

La segunda fase consistió en la determinación del potencial insecticida y repelente frente 

a  F. occidentalis de algunos constituyentes químicos 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 alifáticas), los 

cuales fueron obtenidos comercialmente o purificados mediante técnicas cromatográficas. 

A los compuestos que mostraron actividad insecticida promisoria se les estimaron las 

concentraciones letales (CLϟϚ y CLϣϚ). Adicionalmente, a algunos de los compuestos con 

menor CL50 (< 3µL L-1) se les determinó su potencial repelente y su efecto fitotóxico 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 

(CLϟϚ=1.41 µL Lϖ¹), R-carvona (1.41 µL Lϖ¹) y 2-nonanona (1.43 µL Lϖ¹). El análisis de 

estructura-actividad reveló que la presencia de grupos carbonilo Ŭ,ɓ-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 aún a bajas concentraciones (0.01 %). Sin 

embargo, en los ensayos de fitotoxicidad estos tres compuestos redujeron la germinación 

de L. sativa a 200 µL Lϖ¹, a un 80.3 - 83.3% de la germinación indicando un riesgo fitotóxico 

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

 

En la tercera fase se desarrolló y caracterizó una formulación insecticida granulada con 

AEs y compuestos de alta acción fumigante contra F. occidentalis. Los gránulos, 

elaborados con alginato de sodio y almidón de maíz, incluyeron individualmente los 7 AEs 

más activos de la primera fase y los 3 compuestos más eficaces de la segunda. Se 

optimizaron concentraciones y tiempos de carga para lograr una liberación controlada 

superior a siete días, evaluada mediante el método vial en vial. Las cuatro formulaciones 

más prometedoras fueron caracterizadas por extracción en fase sólida en espacio de 

cabeza (HS-SPME) y microscopía electrónica de barrido (SEM), y luego evaluadas en 

condiciones de vivero simulado. Los ensayos iniciales permitieron descartar los gránulos 

con el AE de R. graveolens, P. auritum, A. graveolens, T. zypaquirensis, T. verticillata y 2-

nonanona por su rápida pérdida de actividad. En contraste, los formulados con M. mollis, 

S. viminea, R-carvona y R-pulegona mantuvieron una eficacia insecticida superior al 90 % 

por más de siete días. El análisis mediante HS-SPME confirmó que a las 24 horas se 

produjo la desorción de compuestos volátiles, observándose perfiles químicos en general 

similares a los AEs y compuestos químicos sin granulado. Las variaciones detectadas se 

asociaron principalmente a diferencias en los porcentajes de área de algunos compuestos. 

La caracterización por SEM reveló gránulos con superficie lisa, sin grietas ni porosidades 

notables, y una morfología poliédrica e irregular sin alteraciones estructurales atribuibles 

a los AEs y compuestos activos incorporados. Bajo condiciones simuladas de vivero, los 

gránulos lograron tasas de mortalidad superiores a 92% durante 10 días de ensayo. En 

conjunto, los resultados confirman que varios AEs y compuestos volátiles presentan alto 

potencial para el control F. occidentalis. La formulación granulada permitió extender su 

liberación y eficacia, consolidándose como una alternativa promisoria para el desarrollo de 

bioinsecticidas sostenibles en agricultura. 

 

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

actividad repelente, fitotoxicidad, formulación 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 (EOs) 

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 (LCϟϚ and LCϣϚ) were 

estimated, and chemical profiles were analyzed using gas chromatographyïmass 

spectrometry (GC-MS). Additionally, some of the most active EOs (LCϟϚ < 3 µL Lϖ¹) 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 LCϟϚ values ranging from 0.91 to 29.96 µL Lϖ¹ of air, all 

more active than the reference insecticide (dichlorvos, LCϟϚ = 45.05 µL Lϖ¹). Particularly, 

oils with LCϟϚ values below 3 µL Lϖ¹ were classified as highly active, including 
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Minthostachys mollis (LCϟϚ = 0.91 µL Lϖ¹), Satureja viminea (1.29 µL Lϖ¹), Tagetes 

verticillata (1.56 µL Lϖ¹), Ruta graveolens (1.73 µL Lϖ¹), Anethum graveolens (2.21 µL Lϖ¹), 

Tagetes zypaquirensis (2.60 µL Lϖ¹), and Piper auritum (2.80 µL Lϖ¹). 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 µL Lϖ¹, 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 (LCϟϚ and LCϣϚ) were estimated for compounds showing 

promising insecticidal activity. Additionally, for those with LCϟϚ values below 3 µL Lϖ¹, 

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 (LCϟϚ 

= 1.41 µL Lϖ¹), R-carvone (1.41 µL Lϖ¹), and 2-nonanone (1.43 µL Lϖ¹) stood out. Structureï

activity relationship analysis revealed that the presence of Ŭ,ɓ-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 µL Lϖ¹, 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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Introducción . 

 
El sector agrícola enfrenta importantes desafíos debido a factores bióticos que 

comprometen la productividad y calidad de los cultivos [1, 2]. Entre los insectos fitófagos 

más relevantes se encuentra Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae), conocido 

como thrips occidental de las flores, un insecto polífago de amplia distribución geográfica, 

con alta capacidad reproductiva y notable adaptabilidad a diversos ambientes y 

hospederos [3, 4]. Provoca importantes pérdidas económicas 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 daño directo a órganos florales, 

que incluye deformaciones y reducción de la fotosíntesis [5ï13]. 

 

Adicionalmente, F. occidentalis es un vector altamente eficiente de virus fitopatógenos 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) [13ï16]. Estos virus pueden provocar síntomas 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 

m§s destructivos, ya que puede ocasionar p®rdidas de hasta el 100 % en cultivos como 

tomate, lechuga y pimiento si la infección ocurre en etapas tempranas del desarrollo [13, 

14]. En general, el daño directo causado por este insecto puede reducir la producción en 

m§s del 50 % en determinados cultivos [7, 18ï20]. Se estima que el impacto económico 

global, considerando tanto el daño directo como la transmisión de virus por F. occidentalis, 

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

 

Aunque el control químico ha sido la principal herramienta para su manejo, su uso intensivo 

ha generado problemas como la aparición de poblaciones resistentes, la acumulación de 



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

 

 

residuos por encima de los límites permitidos y efectos negativos sobre organismos no 

objetivo y ecosistemas asociados [3, 13, 23, 24]. En este contexto, se hace necesario 

avanzar en la búsqueda 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 [25ï28]. 

Entre ellos, los aceites esenciales (AEs) han sido ampliamente estudiados por su 

composición química diversa, su actividad insecticida y repelente, y su bajo impacto sobre 

organismos no objetivo [29ï31]. Estas mezclas volátiles, ricas en terpenoides y 

fenilpropanoides, han mostrado modos de acción múltiples que incluyen la alteración del 

sistema nervioso, disrupción del desarrollo, inhibición de la alimentación y mortalidad 

directa [4, 32ï34].  

 

No obstante, su aplicación práctica enfrenta limitaciones inherentes, como su alta 

volatilidad, susceptibilidad a la fotodegradación y rápida biodegradación, 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 granulación ha demostrado ser 

un método prometedor, pues permite almacenar compuestos volátiles en matrices sólidas 

reduciendo la volatilización prematura y permitiendo una liberación controlada y sostenida 

en el tiempo. Este proceso no solo prolonga su acción insecticida o repelente, sino que 

también facilita su manejo en campo al transformar líquidos inestables en formas sólidas 

de fácil dosificación, transporte y aplicación [36ï38]. Además, contribuye a disminuir los 

riesgos para el usuario y el entorno al reducir la exposición directa a sustancias activas 

altamente volátiles [36, 37] 

 

A pesar de los avances en el uso de AEs contra insectos de la familia Thipidae  [39, 40] , 

los estudios enfocados específicamente en F. occidentalis siguen siendo escasos  [4]. Allí, 

se identificaron AEs con alta eficacia insecticida destacando Mentha pulegium (CLϟϚ = 3.11 

µL L-1), rica en pulegona [4, 41], Thymus mastichina (CLϟϚ = 3.56 µL L-1, alto en 1,8-cineol) 

[4, 42] y Litsea cubeba (CLϟϚ = 7.07 µL L-1, 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 [47ï54], no se ha 

explorado ampliamente su aplicación 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 volátiles como alternativas prometedoras para el control de thrips, 

sin embargo, la falta de estudios sistemáticos y específicos en esta familia evidencia un 

vacío crítico en la investigación. En vista de la limitada información 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 diseñó un enfoque en tres fases complementarias. En la primera fase, se 

evaluó la toxicidad fumigante de 53 AEs frente a F. occidentalis; los AEs bioactivos fueron 

caracterizados químicamente mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría 

de masas (CG-EM) y, los más promisorios (CL50 < 3 µL L-1)  fueron seleccionados para 

ensayos adicionales de actividad repelente en olfatómetro 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 alifáticas, sesquiterpenoides y fenilpropanoides) para realizar 

ensayos similares de toxicidad. A los compuestos más activos (CL50 < 3µL L-1) se les 

determinó su capacidad repelente y su efecto fitotóxico. Finalmente, en la tercera fase, se 

formularon gránulos a base de almidón con los aceites y compuestos más activos. Se 

evaluó el perfil de liberación de compuestos volátiles en el tiempo mediante 

microextracción en fase sólida y análisis por CG-EM. Además, se realizaron bioensayos 

con gránulos en condiciones controladas (vial en vial) y semicontroladas (vivero simulado) 

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

 

Objetivo general .  

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

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

 

 

Objetivos específicos .  

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

¶ Establecer el potencial insecticida y repelente frente a F. occidentalis de algunos 

constituyentes químicos presentes en los AEs bioactivos.  

¶ Desarrollar y caracterizar una formulación insecticida granulada a partir de los AEs 

y/o compuestos con mayor acción fumigante para el control de F. occidentalis. 
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1. Estado actual del tema. 

1.1 Generalidades de  los thrips.  

La agricultura constituye un pilar fundamental para el desarrollo económico, social y 

ambiental de las naciones, al contribuir con la producción de alimentos, la seguridad 

alimentaria, la conservación de especies vegetales y animales, así como, dinámicas de 

comercio nacional e internacional y oportunidades de empleo [1, 2, 55ï57]. Sin embargo, 

se ha reportado que cada año se pierden hasta un 40% de los cultivos alimentarios a nivel 

global debido a factores bióticos y abióticos, lo que representa un impacto económico 

estimado en 220 mil millones de dólares [18, 58ï61]. Esta situación refleja una crisis 

persistente en la productividad agrícola, agudizada por malas prácticas y la limitada 

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

 

Dentro de los factores bióticos que afectan directamente los cultivos, se encuentran los 

insectos del orden Thysanoptera (ver tabla 1-1), conocidos comúnmente como thrips, cuya 

capacidad de causar daño y actuar como vectores de patógenos resulta especialmente 

preocupante. Actualmente se han descrito alrededor de 6.216 especies del orden 

Thysanoptera, distribuidas en dos subórdenes: Terebrantia, que incluye a las especies 

fitófagas como los thrips, y Tubulifera, principalmente fungívoros [5, 7, 17ï20, 63]. En 

conjunto, estas especies pueden actuar como plagas, depredadores, polinizadores y 

vectores de virus, entre ellos Orthotospovirus, Ilarvirus, Alphacarmovirus y Machlomovirus 

[18, 64].  

 

Particularmente los thrips de la familia Thripidae (Terebrantia), han emergido como 

insectos de alta preocupación global debido a su alta adaptabilidad a diversos ambientes 

y su reproducción acelerada, que les permite alcanzar grandes poblaciones en períodos 

cortos, contribuyendo así a su impacto negativo en la agricultura [5, 7, 17ï20, 63]. La 
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compleja interacción de los thrips con otras especies, el uso de diferentes hospederos a 

nivel mundial,  junto con su papel como vectores de fitopatógenos, ha contribuido a que se 

les considere unos de los insectos más problemáticos [18, 64].  Además, la resistencia a 

diversos insecticidas representa un reto significativo para las estrategias de manejo de 

plagas [3, 23, 24].  

 

Tabla 1-1. Clasificación taxonómica de la familia Thripidae 

Reino  Animalia  

Filo  Arthropoda 

Clase Insecta 

Orden  Thysanoptera 

Suborden  Terebrantia 

Familia  Thripidae 

 

Los miembros de la familia Thripidae son insectos pequeños, con una longitud promedio 

de 0,9 a 1,5 mm [64, 65]. Presentan un cuerpo delgado, alado y cilíndrico, con coloración 

variable (negro, café o amarillo), determinada por factores como el sexo, temperatura y 

estadío de desarrollo. Su ciclo de vida es holometábolo e incluye los estadios de huevo, 

larva I y II, prepupa, pupa y adulto [18, 65, 66]. Este ciclo puede durar entre 15 y 21 días, 

mientras que su longevidad total oscila entre 28 y 57 días, 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 ºC a 32 ºC) [68]. 

 

Una de las principales dificultades en su manejo se debe a su distribución 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 detección y el alcance de productos 

insecticidas [19, 69, 70]. Además, su aparato bucal succionador les permite alimentarse de 

células epidérmicas y mesófilas, provocando manchas, deformaciones y pérdida de 

capacidad fotosintética [13]. Durante la oviposición, las hembras causan daños 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 áreas afectadas [5, 7, 19, 63, 

71]. Aunque raramente comprometen la supervivencia total de las plantas o el sabor del 
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fruto, su impacto estético y fisiológico afecta significativamente la calidad del cultivo y 

puede impedir su exportación [18]. En infestaciones severas, los botones florales no se 

desarrollan y las zonas de oviposición presentan puntos muertos o descoloridos, reflejando 

así la gravedad del ataque [72ï74]. 

 

Figura  1-1. Reproducción sexual y asexual de algunos thrips. Fuente: Elaboración propia 2025. 

 

A nivel internacional, el impacto económico asociado a especies invasoras de thrips es 

considerable (ver tabla 1 -2). Por ejemplo, Thrips palmi reportó ocasionar pérdidas de hasta 

£19.6 millones en cultivos de berenjena, melón y pepino en Inglaterra [75]. Scirtothrips 

dorsalis, por su parte, podría generar pérdidas superiores a $3 mil millones en Estados 

Unidos con tan solo una reducción del 5 % en el rendimiento [76]. En Colombia, los reportes 

muestran impactos negativos de estas especies sobre cultivos aunque las cifras 

específicas pueden variar según el cultivo y la región. Por ejemplo, en el cultivo de 

maracuyá en el departamento del Huila, se ha identificado a Neohydatothrips signifer como 

una de las plagas más limitantes. Esta especie puede causar daños de hasta el 95% en 

ápices terminales vegetativos y del 75% en botones florales [77, 78]. En el caso del 

aguacate 'Hass' (Persea americana) en Antioquia, se determinó que por cada incremento 

en la población de thrips, se pierden aproximadamente 2 kilogramos de fruta por hectárea, 

estableciendo un umbral de acción de 86 thrips por hectárea [79]. Además, 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 daños estéticos, afectando la calidad y el valor de 

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

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

exhibir que los thrips fácilmente 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 agrícola a escala global: 
Hospedantes y sintomatología.   

Especie  Cultivos 

afectados  

Órganos  

afectados  

Sintomatología  Países afectados  

Ref 

Frankliniella 

occidentalis  

Pimiento, 
tomate, pepino, 

ornamentales, 
frutales. 

Flores, 
hojas, 

frutos. 

Deformación de frutos/hojas, 
manchas plateadas / 

necrosis, transmite virus 
(TSWV). 

EE.UU., México, 
España, Holanda, 

Australia, Chile. 

[82ï85] 

Thrips palmi  Melón, pepino, 
berenjena, 

frijol. 

Hojas, 
flores, 

frutos. 

Plateado en hojas, cicatrices 
en frutos, transmite virus 

(Tospovirus). 

Asia, Caribe, Brasil, 
Ecuador, Venezuela. 

[86ï88] 

Heliothrips 

haemorrhoidalis  

Cítricos, 
aguacate, 

ornamentales. 

Hojas, 
frutos. 

Manchas oscuras / 
plateadas, debilitamiento 
general de la planta. 

Global (zonas 
tropicales/subtropicale
s). 

[89ï91] 

Scirtothrips 

dorsalis  

Chile, mango, 
cítricos, soja. 

Hojas 
jóvenes, 

brotes. 

Distorsión foliar, manchas 
cloróticas, caída prematura 

de hojas. 

India, Tailandia, Brasil, 
Florida (EE.UU.). 

[92ï95] 

Frankliniella 

schultzei  

Algodón, soja, 
tabaco, 

hortalizas. 

Flores, 
hojas. 

Plateado en hojas, caída de 
botones florales. 

Brasil, Argentina, 
Australia. 

[96ï98] 

Thrips tabaci  Cebolla, ajo, 

col, tabaco. 

Hojas, 

bulbos. 

Manchas plateadas en 

hojas, transmite virus, 
reduce rendimiento. 

Mundial. [99ï102] 

Retithrips 

syriacus  

Vid, higuera. Hojas. Decoloración y caída de 
hojas, reduce fotosíntesis. 

Mediterráneo, 
Sudáfrica. 

[103ï105] 

Dendrothrips 

spp.  

Cítricos, 
ornamentales. 

Hojas. Manchas plateadas y 
deformación foliar. 

Asia, África. [106, 107] 

 

 

En complemento lo previamente mencionado,  múltiples especies de thrips pueden 

coexistir dentro de un mismo agroecosistema, generando interacciones que dificultan 

atribuir el daño a una sola especie [18]. Esta diversidad entomológica representa un 

desafío significativo para el diseño de estrategias de manejo que sean específicas y 

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

protegidos evidencia una notable plasticidad ecológica y una alta capacidad de adaptación 

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

Ambientes  Especies  Thrips que afectan los cul tivos  Referencia  

 
 
 
 

 
 

Aire libre  

Coffea arabica (Café) Diarthrothrips coffeae 
Megalurithrips distalis 

[108] 

Phaseolus vulgaris L (Frijol) Megalurothrips usitatus [109] 

Allium cepa L (Cebolla) 
Allium porrum L. (Puerro)  

Thrips tabaci  
[39] 

Solanum spp.(Solanáceae) Thrips palmi Karny 

Frankliniella spp. 

[23] 

[110] 

 
Persea americana Mill 
(Aguacate) 

Frankliniella gardeniae 
F. gossypiana F. panamensis 
Microcephalothrips abdominalis 
Thrips Palmi, Scirtothrips hansoni 

[18] 

Passiflora. edulis f. edulis 

(Marcauyá) 

Neohydatothrips signifer Priesner [77] 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Invernadero  

Capsicum annuum 
(Pimiento/ají) 

Thrips palmi Karny 
Frankliniella occidentalis 

[23] 

Solanum melongena L 

(Berenjena) 

Thrips palmi Karny [111] 

Cucumis sativus L. (Pepino) Frankliniella intonsa [111] 

Solanum lycopersicum 
(Tomate) 

Thrips palmi Karny 
Frankliniella occidentalis 

[23] 

 
 
 
 

 
Flores 

Frankliniella occidentalis 
Anaphothñps obscurus Müller, 
Frankliniella insulares Franklia 
Frankliniella nr. citripes, 

Frankliniella occidentalis Pergande, 
Frankliniella panamensis Hood, 
Neohydatothrips signifer Priesner, 
Psectothrips palmerae, 

Thrips australis Bagnall, 
Thrips palmi Karny, 
Thrips simplex Morison, 
Thrips tabaci Lindeman. 

[112] 

Lactuca sativa (Lechuga) Frankliniella schultzei Tryborn [113] 

Cucumis melo L. (Melón) Frankliniella occidentalis [111] 

Phaseolus vulgaris L (Frijol) Thrips Palmi 
Frankliniella sp.  

[23, 112] 

 

Desde que algunos thrips fueron identificados como organismos no benéficos en cultivos 

de importancia económica, se han implementado múltiples estrategias de manejo, 

incluyendo métodos biológicos, físicos, culturales, integrado y químicos (ver tabla 1 -4). 

Entre las estrategias biológicas, la liberación de enemigos naturales como Orius laevigatus 

y Beauveria bassiana, han mostrado buenos resultados en ambientes protegidos, aunque 

su efectividad depende de factores ambientales y ecológicos, lo que limita su 

implementación en campo abierto [13, 114ï120]. Estrategias físicas como trampas 
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cromáticas (azules y amarillas), luz UV-C, mallas antithrips y barreras térmicas, han 

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

se ha demostrado su eficacia en la reducción 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 específico, contribuye a disminuir la presión 

de infestación mediante prácticas agroecológicas sostenibles, como la eliminación de 

plantas hospederas, el manejo adecuado del riego y la fertilización, así como el uso de 

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

debajo del umbral de daño económico, especialmente cuando se integran con otros 

métodos [123, 124]. Finalmente, el control químico ha sido el más 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 
control  

Estrategias utilizadas  Logros obtenidos  Limitaciones  Ref 

 
 
 

Control 
biológico  

Liberación de enemigos 
naturales (Ácaros, parasitoides, 

hongos entomopatógenos, 
insectos, nemátodos,  entre 
otros). 
O.laevigatus, A. cucumeris 

Eulophidae spp. B. bassiana. N 
bicaudus, N. barkeri, M 
anisopliae:  

Disminución de poblaciones 
en cultivos protegidos. 

Sostenibilidad a largo plazo. 
Productos comerciales.   
Reducción 45-56% población 
Reducción 50-70% población 

Eficacia variable según 
condiciones ambientales; 

necesidad de condiciones 
específicas para su 
establecimiento; 
sensibilidad a pesticidas. 

 
[13, 114ï

120]. 

 
Control 

cultural  

Eliminación de hospederos 
alternos, uso de barreras físicas, 

manejo adecuado del riego y la 
fertilización. 

Reducción de la incidencia 
de la plaga y de la presión de 

infestación. Mejora la 
sostenibilidad del suelo 

Requiere implementación 
constante y monitoreo; 

eficacia limitada si no se 
combina con otros 
métodos. 

[123, 124] 

 
Control 

físico  

Uso de trampas cromáticas 

(azules y amarillas), aplicación 
de luz UV-C, mallas anti-
insectos. 

Captura efectiva de adultos; 

reducción de poblaciones en 
ambientes controlados. 

Costos de 

implementación; eficacia 
limitada en grandes 
extensiones; posible 
impacto en organismos 

no objetivo. 

[13, 121, 
122] 

 
Control 
químico  

Uso de insecticidas sintéticos 
organofosforados, carbamatos, 
piretroides, organoclorados y 
reguladores del crecimiento 

(IGR), ketoenoles. spinosad, 
abamectina, metomilo, 
imidacloprid, malatión, fipronil 

Reducción inicial efectiva de 
poblaciones en cultivos 
ornamentales y hortícolas. 
Alta eficacia inicial (ej. 

malatión: 99.6%; imidacloprid 
+ fipronil: 76.8%).  

Desarrollo rápido de 
resistencia; baja eficacia. 
Alta acumulación en 
ecosistemas, afectando 

organismos no objetivo y 
comprometiendo la 

[3, 13, 
125, 126]. 
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- Spinosad: 74.5% de 
mortalidad a 72 h. 

inocuidad de los cultivos 
de uso humano 

 
Control 

integrado  

Combinación de métodos 
químicos, biológicos, culturales y 

físicos; monitoreo constante y 
umbrales de acción. 

Control más efectivo y 
sostenible; reducción del uso 

de pesticidas; menor impacto 
ambiental. 

Requiere conocimiento 
técnico y capacitación; 

implementación más 
compleja. 

[3, 23]. 

 

El control químico 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 actúan sobre canales de sodio neuronales, mientras los 

organofosforados inhiben la acetilcolinesterasa, afectando la transmisión nerviosa [127ï

129]. Spinosad y spinetoram, insecticidas derivados de productos naturales, han mostrado 

eficacia contra thrips y son compatibles con enemigos naturales [130]. Estos compuestos 

actúan en receptores nicotínicos 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 acción  Ref 

Abamectina  

 

Avermectina; activa los canales de 
cloro mediados por GABA y 
glutamato. 

[128] 

 
Acefato  

 

 

Organofosforado; inhibidor de la 
acetilcolinesterasa. 

[131] 

Bendiocarb  

 

Carbamato; inhibidor de la 
acetilcolinesterasa. 

[129] 

 
Bifentrina  

 

Piretroide; interfiere con la conducción 
nerviosa al afectar los canales de 

sodio. 

[132] 
 

 
Cipermetrina  

 

 
Piretroide; bloquea los canales de 
sodio en las neuronas. 

[132] 
 

 
Clorpirifos  

 

 
Organofosforado; inhibidor irreversible 

de la acetilcolinesterasa. 

[133] 
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Diazinón  

 

 
Organofosforado; inhibidor de la 

acetilcolinesterasa. 

[134] 

 
Endosulfán  

 

 
Organoclorado; antagonista del canal 
de cloro GABA. 

[135] 
 

 
Methiocarb  

 

 
Carbamato; inhibidor de la 

acetilcolinesterasa. 

[136] 
 

 

Metomilo  

 

 

Carbamato; inhibidor de la 
colinesterasa. 

[137]  

 
Permetrina  

 

Piretroide; bloquea los canales de 
sodio en las neuronas, causando 
parálisis. 

[127] 
 

 

Spinosad  

 

 

Espinosina; activa los receptores 
nicotínicos de acetilcolina y GABA. 

[130] 

 

Los principios activos presentados con antelación son aceptados en la exportación, sin 

embargo, se debe revisar las regulaciones específicas de los países importadores respecto 

a los insecticidas permitidos y los límites máximos de residuos (LMRs) 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 según su modo de acción. Esto no solo reduce la 

dependencia de productos químicos y el riesgo de resistencia, sino que también promueve 

una producción agrícola más 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 económico. Originaria de 

California, esta especie ha logrado una rápida expansión global, colonizando regiones de 

América, Europa, Asia y Oceanía, gracias a su alta plasticidad ecológica y a los flujos 

comerciales internacionales [3, 4]. F. occidentalis ha sido reportado en más de 500 

especies vegetales, afectando principalmente cultivos ornamentales, hortícolas 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)  [5ï13].  

 

En cultivos como tomate y pepino la alimentación de F. occidentalis en flores y frutos 

jóvenes provoca manchas cafés, cicatrices y deformaciones, afectando directamente la 

calidad comercial. Además, su rol como vector del virus del bronceado del tomate (TSWV) 

agrava significativamente los daños [9, 10]. En lechuga, cebolla y berenjena, los síntomas 

incluyen raspaduras, necrosis y deformaciones en hojas y flores, lo que compromete 

procesos fisiológicos como la fotosíntesis 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 económicas derivadas del daño directo pueden 

superar el 50 % de la producci·n en ciertos cultivos [7, 18ï20]. Además, estos daños 

implican restricciones fitosanitarias para la exportación, tanto por la presencia del insecto 

como por los residuos de insecticidas empleados en su control [5ï13, 69].  

 

Adicionalmente, F. occidentalis es un eficiente vector de virus fitopatógenos 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 necróticas, enanismo, no apertura del botón floral y 

deformaciones en hojas y frutos, comprometiendo la viabilidad del cultivo [14, 17]. Entre 

ellos, TSWV es uno de los m§s devastadores, capaz de generar p®rdidas de hasta el 100 % 

en cultivos de tomate, lechuga y pimiento cuando la infección 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 dólares, mientras que en España se han reportado 

reducciones superiores al 60 % en cultivos de pimiento bajo invernadero [14, 21]. En 

ornamentales como crisantemos e impatiens, la transmisión de INSV ha provocado 

p®rdidas de m§s del 30 % debido a la disminución del valor comercial [16]. En regiones de 

japón se reportó una incidencia superior al 70% de CSNV [15]. A nivel global, el impacto 

económico combinado del daño directo y la transmisión de virus por F. occidentalis se 

estima en más de mil millones de dólares anuales [21, 22]. 

 

F. occidentalis presenta un ciclo biológico 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 más dañinas debido a su alta actividad alimenticia 

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

temperatura. Su desarrollo es m§s r§pido a 30 ÁC, mientras que, a temperaturas superiores 

a 35 ÁC, el crecimiento se detiene. A 18 ÁC, el desarrollo se prolonga al doble en 

comparación con lo observado a 25.5 ÁC. En condiciones de 25 ÁC, el ciclo de vida se 

completa en un periodo de entre 13 y 15 días. La longevidad de los adultos puede variar 

entre 32 y 57 días, y su fecundidad oscila entre 33 y 135 huevos por hembra [65, 69, 70].  

 

  

Figura  1-2. Ciclo biológico de F. occidentalis [139]. 

 

Este insecto pertenece al orden Thysanoptera, un grupo caracterizado por presentar alas 

estrechas y flecos en sus bordes, así 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 

clasificación taxonómica detallada, la cual permite facilitar su identificación y estudio en el 

ámbito entomológico. 

 

Tabla 1-6. Clasificación taxonómica 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 morfológicamente de otras especies como Thrips 

spp  por caracteres como el número de setas (pelos) en el pronoto (primera región ubicada 

detrás de la cabeza), los pares de setas entre los ojos compuestos y simples, y la presencia 

de dos filas completas de setas en las alas [65]. Además, F. occidentalis cuenta con 

antenas de ocho segmentos, ojos prominentes, alas delgadas, puntiagudas y 

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 más pequeños (0.9 mm), de 

color ocre oscuro y abdomen delgado, mientras que las hembras son más grandes (1.2 

mm), de color amarillo ocre con manchas abdominales y abdomen más redondeado [65, 

69, 70].  
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Figura  1-3. Características morfológicas de F. occidentalis. [14, 141] 

 

Además de su estatus como plaga cuaternaria en algunos países y las restricciones 

fitosanitarias que conlleva, F. occidentalis representa un desafío económico considerable 

al elevar los costos de producción y limitar el acceso a mercados internacionales. Por ello, 

comprender su biología y dinámica 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 obstáculos 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], así 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 endosulfán, metiocarb y acefato, 

manteniéndose durante al menos cuatro años, equivalentes a unas 100 generaciones [13].  

También se han registrado casos similares en América del Norte frente a diazinón, 

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 situación, cobra relevancia la búsqueda de alternativas más 
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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)  y 
sus constituyentes químicos  para el control de thrips.  

 

Las plantas representan una fuente excepcional de metabolitos secundarios con funciones 

defensivas frente a herbívoros, patógenos y otros factores de estrés [143]. Esta diversidad 

química, resultado de millones de años de evolución, ha despertado un creciente interés 

en la búsqueda de alternativas naturales para el manejo de plagas agrícolas [27, 28]. En 

el marco de estrategias sostenibles como el  MIP y en búsqueda 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 composición química diversa, su actividad insecticida, 

repelente y su bajo impacto sobre organismos no objetivo [29ï31]. Estas mezclas volátiles, 

almacenadas en estructuras especializadas como tricomas y células oleíferas, cumplen 

funciones ecológicas clave y, han demostrado una notable eficacia frente a una amplia 

variedad de insectos [29, 146]. Su alta volatilidad, bajo riesgo toxicológico y múltiples 

modos de acción (tóxicos, ovicidas, repelentes o modificadores del comportamiento 

mediante la alteración del sistema nervioso, disrupción del desarrollo, inhibición de la 

alimentación y mortalidad directa), los hacen compatibles con esquemas de manejo 

integrado [4, 32ï34]. Sin embargo, mientras sus efectos por contacto e ingestión han sido 

ampliamente evaluados, sus propiedades fumigantes, repelentes e inhibidoras de la 

oviposición aún requieren mayor atención [147ï149]. 

 

Actualmente, varios AEs han sido incorporados en formulaciones comerciales para el 

control de insectos agrícolas y domésticos [150, 151]. Productos como Dr. Killiganôs Six 

Feet Under®, que contiene aceites de soya, canela y clavo, combinan acción 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 
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Thysanoptera, particularmente F.occidentalis, aún es limitado, lo que subraya la necesidad 

de investigaciones más específicas. 

 

Una de las primeras investigaciones sobre el uso de compuestos volátiles 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 señalaron el potencial de 

los metabolitos vegetales como alternativa al control químico convencional [154]. Años más 

tarde Koschier et al. (2002), ampliaron la línea de investigación evaluando AEs de diversas 

especies aromáticas, especialmente de la familia Lamiaceae, y demostraron su capacidad 

para reducir el daño causado por T. tabaci al interferir con la alimentación y oviposición 

[39]. Aunque estas investigaciones eran limitadas en cuanto a alcance toxicológico y 

mecanismos de acción, sentaron las bases conceptuales del enfoque botánico para el 

manejo de thrips. Esta línea de trabajo fue consolidada por la revisión de Koschier (2008), 

que reunió la evidencia disponible hasta entonces y destacó el potencial de los AEs como 

herramientas promisorias dentro de esquemas de manejo integrado de plagas, al tiempo 

que subrayaba la necesidad de investigaciones más sistemáticas y comparables para 

avanzar en su aplicación práctica [155]. 

 

Los estudios preliminares identificaron compuestos como el p-anisaldehído, presente en 

aceites de anís con propiedades repelentes y atractivas. Además, se evaluaron los efectos 

insecticidas de AEs como los de mejorana, salvia, menta, romero, lavándula, obteniendo 

valores de concentración letal media CL50 de 0.41 a 0.54 mg/mL [155]. Desde esa revisión,  

se ha avanzado significativamente en la investigación sobre el uso de AEs y sus 

compuestos volátiles para el control de thrips. En las tablas 1 -7 y 1-8, se presenta una 

recopilación de estudios publicados entre 2008 y 2024 que investigan el uso de AEs y 

compuestos volátiles en el control de thrips. Durante este período, se identificaron 6 

artículos enfocados en AEs frente a especies del orden Thysanoptera y cinco de 

compuestos volátiles. Estos estudios reflejan avances significativos incluyendo la 

identificación de nuevos compuestos bioactivos, la evaluación de diferentes métodos de 

aplicación y la comprensión de los mecanismos de acción de estos productos naturales. 

De allí, 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 

esencial  

Obtención 

AEs  

Especie  Bioensayo  Método 

bioensayo   

Variable 

de 
medida  

Concentraci

ón/Activida
d  

Ref  

Lavandula 
angustifolia  

Comercial Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

10 mL/L 6.63% [39] 

Lavandula 
angustifolia  

Comercial Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

1 mL/L 6.83% [39] 

Lavandula 
angustifolia  

Comercial Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada por 

el insecto 

0.1 mL/L 11.93% [39] 

Litsea cubeba 

Pers.  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Toxicidad por 

fumigación 

vial en vial CL50  7.07 µL/L [4] 

Litsea cubeba 

Pers.  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Inhibición 

fertilidad 

vial en vial- conteo 

larvas 
eclosionadas 

EC50 2.26 mg/L [4] 

Melissa 
officinalis L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 12.39 µL/L [4] 

Melissa 
officinalis L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 0.81 mg/L [4] 

Mentha 
arvensis L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 12.52 µL/L [4] 

Mentha 
arvensis L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 2.5 mg/L [4] 

Mentha 

arvensis L.  

Comercial Thrips 

tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada por 
el insecto 

10 mL/L 6.44% [39] 

Mentha 

arvensis L.  

Comercial Thrips 

tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada por 
el insecto 

1 mL/L 7.27% [39] 

Mentha 
arvensis L.  

Comercial Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada por 

el insecto 

0.1 mL/L 9.51% [39] 

Mentha 
pulegium  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 3.11 µL/L  

[4]  
Mentha 

pulegium  

Arrastre por 
vapor 

Thrips palmi Toxicidad Inmersión foliar. 
Contacto 

CL50 2.63 µL/L [156] 

Mentha 
pulegium L  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 0.28 mg/L [156] 

Mentha 
spicata  

Arrastre por 
vapor 

Thrips 
flavus 

Toxicidad Inmersión foliar. 
Contacto 

CL50 0.54 mg/mL [40] 

Mentha 
spicata L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 7.39 µL/L [4] 

Mentha 

spicata L.  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Inhibición 

fertilidad 

vial en vial- conteo 

larvas 
eclosionadas 

EC50 0.52 mg/L [4] 

Nepeta 

cataria  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Toxicidad por 

fumigación 

vial en vial CL50  4.93 µL/L [4] 

Nepeta 
cataria  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 0.18 mg/L [4] 
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Ocimum 
basilicum L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 >15.0 µL/L [4] 

Ocimum 
basilicum L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 2.84 mg/L [4] 

Ocimum 
basilicum L.  

Comercial Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

10 mL/L 0.88% [39] 

Ocimum 
basilicum L.  

Comercial Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

1 mL/L 0.82% [39] 

Origanum 

compactum  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Toxicidad por 

fumigación 

vial en vial CL50 11.58 µL/L [4]  

Origanum 
compactum 

Benth.  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Inhibición 

fertilidad 

vial en vial- conteo 

larvas 
eclosionadas 

EC50 1.72 mg/L 

[4]  

Origanum 
majorana  

Arrastre por 
vapor 

Thrips 
flavus 

Toxicidad Inmersión foliar. 
Contacto 

CL50  0.41 mg/mL [40] 

Origanum 
majorana L.  

Destilación Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

10 mL/L 0.21% [39] 

Origanum 

majorana L.  

Destilación Thrips 

tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 

área dañada por 
el insecto 

1 mL/L 0% [39] 

Origanum 

majorana L.  

Destilación Thrips 

tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 

área dañada por 
el insecto 

0.1 mL/L 0.17% [39] 

Origanum 
majorana L.  

Destilación Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

0.1 mL/L 0% [39] 

Origanum 
marjorana L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 >15.0 µL/L [4] 

Origanum 
marjorana L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 4.38 mg/L [4] 

Origanum 
vulgare L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 5.21 µL/L [4] 

Origanum 

vulgare L.  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Inhibición 

fertilidad 

vial en vial- conteo 

larvas 
eclosionadas 

EC50 1.36 mg/L [4] 

Pelargonium 

roseum 
L'Hér.  

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Toxicidad por 

fumigación 

vial en vial CL50 >15.0 µL/L [4] 

Pelargonium 
roseum 
L'Hér.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 3.08 mg/L [4] 

Perilla 

frutescens  

Arrastre por 

vapor 

Thrips 

flavus 

Toxicidad Inmersión foliar. 

Contacto 

CL50   0.43 mg/mL [40] 

Rosmarinus 

officinalis L  

Destilación Thrips 

tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada por 
el insecto 

10 mL/L 1.31% [39] 

Rosmarinus 
officinalis L  

Destilación Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada por 

el insecto 

1 mL/L 3.71% [39] 

Rosmarinus 
officinalis L  

Destilación Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

0.1 mL/L 4.70% [39] 

Rosmarinus 
officinalis L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

Vial en vial CL50 >15.0 µL/L [4] 

Rosmarinus 
officinalis L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 6.81 mg/L [4] 
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Salvia 
officinalis L.  

Destilación Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

10 mL/L 5.54% [39] 

Salvia 
officinalis L.  

Destilación Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
área dañada por 

el insecto 

1 mL/L 5.68% [39] 

Salvia 

officinalis L.  

Destilación Thrips 

tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 

área dañada por 
el insecto 

0.1 mL/L 7% [39] 

Salvia sclarea  Arrastre por 

vapor 

Thrips 

flavus 

Toxicidad Inmersión foliar. 

Contacto 

CL50 0.42 mg/mL [40] 

Salvia sclarea 
L. 

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 >15.0 µL/L [4] 

Salvia sclarea 
L. 

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 4.46 mg/L [4] 

Thuja 
occidentalis 

L. 

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 12.99 µL/L [4] 

Thuja 

occidentalis 
L. 

Comercial Frankliniella 

occidentalis 

Inhibición 

fertilidad 

vial en vial- conteo 

larvas 
eclosionadas 

EC50 4.46 mg/L [4] 

Thymus 
mastichina L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Toxicidad por 
fumigación 

vial en vial CL50 3.56 µL/L [4] 

Thymus 
mastichina L.  

Comercial Frankliniella 
occidentalis 

Inhibición 
fertilidad 

vial en vial- conteo 
larvas 

eclosionadas 

EC50 1.2 mg/L [4] 

 

Dentro de los resultados más relevantes en la tabla 1 -7, se resalta que los AEs evaluados 

mediante bioensayos bajo condiciones comparables, especialmente aquellos aplicados 

por fumigación en viales sellados y con mediciones de CLϟϚ frente a F. occidentalis, 

corresponden a  M. pulegium  el cual destaca por presentar una toxicidad elevada (CLϟϚ = 

3.11 µL/L), superior a la de otras Lamiáceas como M. arvenses (CLϟϚ = 12.52 µL/L), M. 

officinalis (CLϟϚ = 12.39 µL/L) y M. spicata (CLϟϚ = 7.39 µL/L), todos evaluados bajo un 

mismo protocolo (fumigación vial en vial). Esta diferencia sugiere que la composición 

química específica de M. pulegium, rica en pulegona, podría conferirle una toxicidad 

significativamente mayor frente a thrips por vía aérea [41]. De igual modo, Litsea cubeba 

(CLϟϚ = 7.07 µL/L) y T. mastichina (CLϟϚ = 3.56 µL/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 ECϟϚ de larvas eclosionadas), los mismos extractos muestran una tendencia 

coherente: M.pulegium (ECϟϚ = 0.28 mg/L), M. officinalis (ECϟϚ = 0.81 mg/L) y M. spicata 

(ECϟϚ = 0.52 mg/L) presentan valores más bajos, lo que sugiere que además de ser tóxicos 

por inhalación, afectan negativamente la reproducción del insecto. Esta coincidencia de 
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eficacia en distintas modalidades de acción refuerza el potencial de estos aceites como 

bioinsecticidas multifuncionales. No obstante, para otros ensayos, como los de actividad 

antialimentaria o toxicidad por contacto (inmersión foliar) sobre otros insectos, resaltó 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 incorporación en productos comerciales como Thyme Guard®, gracias 

a su acción neurotóxica 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 biológica de un aceite esencial depende en gran medida de su composición 

química. Por ello, resulta fundamental evaluar de forma individual los compuestos 

mayoritarios presentes en los AEs. Este enfoque permite identificar cuáles metabolitos son 

responsables de los efectos insecticidas o repelentes observados, discriminar posibles 

sinergias o antagonismos, y avanzar hacia el desarrollo de formulaciones más eficientes y 

estandarizadas. A continuación, la tabla 1-8 presenta un resumen de algunos compuestos 

volátiles evaluados de forma independiente y su actividad frente a diferentes especies de 

thrips. 

 

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

Compuesto  Tipo de 
compuesto  

Especie  Bioensayo  Método de 
bioensayo  

Variable 
de medida  

Concentración  
o Actividad  

Ref 

(ï)-Acetato de 
bornilo  

Monoterpenoide 
oxigenado (éster) 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

(ï)-Acetato de 
bornilo  

Monoterpenoide 
oxigenado (éster) 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

(ï)-Acetato de 
bornilo  

Monoterpenoide 
oxigenado (éster) 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

(ï)-Acetato de 
bornilo  

Monoterpenoide 
oxigenado (éster) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

(ï)-Borneol  Monoterpenoide 
oxigenado 

(alcohol) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 71 mg/L [159] 

(ï)-Mentona  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 38.8 mg/L [159] 

(-)Verbenona  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 
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(-)Verbenona  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å30% [111] 

(-)Verbenona  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

(ï)-ɓ-Pineno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 28.8 mg/L [159] 

(+)-Ŭ-Pineno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 21.5 mg/L [159] 

(±)-Pulegona  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 9.5 mg/L [159] 

1,8-Cineol  Monoterpenoide 
oxigenado 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 16.7 mg/L [159] 

Acetato de 
geranilo  

Monoterpenoide 
oxigenado (éster) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

Acetato de 
linalilo  

Monoterpenoide 
oxigenado (éster) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

Ácido citronélico  Monoterpenoide 
oxigenado (ácido) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

alcanfor  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Thrips palmi fumigante Vial en vial  DL50 9.7 mg/L [159] 

Borneol  Monoterpenoide 
oxigenado 
(alcohol) 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

Borneol  Monoterpenoide 
oxigenado 
(alcohol) 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

Borneol  Monoterpenoide 

oxigenado 
(alcohol) 

Frankliniella 

occidentalis 
Repelente Olfatómetro 

tubo en Y 

1.0 µL/L å98% [111] 

Canfeno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Frankliniella  

intonsa 
Repelente Olfatómetro 

tubo en Y 
1.0 µL/L å50% [111] 

Canfeno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

Canfeno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å98% [111] 

Canfeno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 32.3 mg/L [159] 

Citral  Monoterpenoide 
oxigenado 
(aldehído) 

Megalurothri
ps sjostedti 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

10 mL/L 75% [34] 

Citrál  Monoterpenoide 

oxigenado 
(aldehído) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

Citronelal  Monoterpenoide 

oxigenado 
(aldehído) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

D(+)-Canfor  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

D(+)-Canfor  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

D(+)-Canfor  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å70% [111] 
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Dihidrotageton a Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Megalurothri
ps sjostedti 

Atrayente Olfatómetro 
tubo en Y 

10 mL/L 70.50% [34] 

Estragol  Fenilpropanoide Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

Eucaliptol  Monoterpenoide 
oxigenado 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å75% [111] 

Eucaliptol  Monoterpenoide 

oxigenado 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 

tubo en Y 

1.0 µL/L å70% [111] 

Eucaliptol  Monoterpenoide 
oxigenado 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å95% [111] 

Eucaliptol  Monoterpenoide 
oxigenado 

Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada 
por el insecto 

10 mL/L 9.83% [39] 

Eucaliptol  Monoterpenoide 

oxigenado 

Thrips 

tabaci 
Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada 
por el insecto 

1.0 mL/L 9.67% [39] 

Eucaliptol  Monoterpenoide 
oxigenado 

Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada 

por el insecto 

0.1 mL/L 10.00% [39] 

Geraniol  Monoterpenoide 
oxigenado 
(alcohol) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

Geraniol  Monoterpenoide 

oxigenado 
(alcohol) 

Megalurothri

ps sjostedti 
Atrayente Olfatómetro 

tubo en Y 

10 mL/L 55.60% [34] 

Limoneno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 50.6 mg/L [159] 

Linalol  Monoterpenoide 
oxigenado 

(alcohol) 

Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada 

por el insecto 

10 mL/L 10% [39] 

Linalol  Monoterpenoide 
oxigenado 
(alcohol) 

Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada 
por el insecto 

1.0 mL/L 9.50% [39] 

Linalol  Monoterpenoide 

oxigenado 
(alcohol) 

Thrips 

tabaci 
Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada 
por el insecto 

0.1 mL/L 9.67% [39] 

Linalol  Monoterpenoide 
oxigenado 

(alcohol) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 5.5 mg/L [159] 

Mirceno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

Mirceno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

Mirceno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Frankliniella 

occidentalis 
Repelente Olfatómetro 

tubo en Y 

1.0 µL/L å80% [111] 

Mirceno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

Mirceno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Megalurothri
ps sjostedti 

Atrayente Olfatómetro 
tubo en Y 

10 mL/L 54.50% [34] 

Nerol  Monoterpenoide 
oxigenado 

(alcohol) 

Megalurothri
ps sjostedti 

Atrayente Olfatómetro 
tubo en Y 

10 mL/L 40.40% [34] 

Ocimeno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Megalurothri
ps sjostedti 

Atrayente Olfatómetro 
tubo en Y 

10 mL/L 42% [34] 

Óxido de 
cariofileno  

Sesquiterpeno 
oxigenado 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 
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p-Cimeno  Monoterpenoide 
derivado 

(aromático) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50  >230 mg/L [159] 

R- Limoneno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Megalurothri
ps sjostedti 

Atrayente Olfatómetro 
tubo en Y 

10 mL/L 47% [34] 

S- limoneno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Megalurothri

ps sjostedti 
Atrayente Olfatómetro 

tubo en Y 

10 mL/L 40% [34] 

Terpinen 4 - ol  Monoterpenoide 

oxigenado 
(alcohol) 

Thrips 

tabaci 
Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada 
por el insecto 

10 mL/L 7.83% [39] 

Terpinen 4 - ol  Monoterpenoide 
oxigenado 

(alcohol) 

Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada 
por el insecto 

1.0 mL/L 8.50% [39] 

Terpinen 4 - ol  Monoterpenoide 

oxigenado 
(alcohol) 

Thrips 

tabaci 
Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada 
por el insecto 

0.1 mL/L 8.00% [39]  

Z-3-acetato de 
hexenilo  

Monoterpenoide 
oxigenado (éster) 

Megalurothri
ps sjostedti 

Atrayente Olfatómetro 
tubo en Y 

10 mL/L 40% [34] 

Ŭ-Cariofileno  Sesquiterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 

Ŭ-pineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å80% [111] 

Ŭ-pineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

Ŭ-pineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å95% [111] 

Ŭ-pineno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips 

tabaci 
Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada 
por el insecto 

10 mL/L 9.67% [39]  

Ŭ-pineno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips 

tabaci 
Antialimentaria Porcentaje de 

area dañada 
por el insecto 

1.0 mL/L 9.67% [39]  

Ŭ-pineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips 
tabaci 

Antialimentaria Porcentaje de 
area dañada 

por el insecto 

0.1 mL/L 9.83% [39]  

Ŭ-Terpineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 51.3 mg/L [159] 

Ŭ-Tujona  Monoterpenoide 
oxigenado 

(cetona) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 27.8 mg/L [159] 

ɓ-Cariofileno  Sesquiterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Frankliniella  

intonsa 
Repelente Olfatómetro 

tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

ɓ-Cariofileno  Sesquiterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

ɓ-Cariofileno  Sesquiterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å20% [111] 

ɓ-Cariofileno  Sesquiterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50  >230 mg/L [159] 

ɓ-Citronelol  Monoterpenoide 
oxigenado 
(alcohol) 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 >230 mg/L [159] 
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ɓ-pineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Frankliniella  
intonsa 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

ɓ-pineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å50% [111] 

ɓ-pineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Frankliniella 
occidentalis 

Repelente Olfatómetro 
tubo en Y 

1.0 µL/L å98% [111] 

ɔ-Terpineno  Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 38.8 mg/L [159] 

ŭ-3-Careno  Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 34.6 mg/L [159] 

Diclorvos 
(control)  

Compuesto 

organofosforado 
sintético 

Thrips palmi Fumigante Vial en vial  DL50 83.7 mg/L [159] 

 

El análisis comparativo de la actividad de compuestos volátiles frente a thrips permitió 

identificar patrones estructurales asociados a una mayor eficacia insecticida, repelente o 

antialimentaria. Considerando solo resultados de evaluaciones metodológicamente 

similares, se observa que los monoterpenoides oxigenados como alcoholes, ésteres y 

cetonas tienden a presentar respuestas más consistentes y potentes, especialmente en 

bioensayos por fumigación. 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 acción biológica frente a estos insectos [30, 44]. En contraste, los 

monoterpenoides de tipo hidrocarburo como limoneno o pineno suelen mostrar respuestas 

más 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 alimentación consistentes, lo que amerita 

mayor exploración [45, 46].  

 

De manera conjunta, los AEs derivados de plantas, con compuestos vol§tiles como Ŭ-

pineno y ɓ-pineno, 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 protección de cultivos 

hortícolas [160, 161]. La alta volatilidad de estos aceites les confiere un modo de acción 

único, que no solo incluye toxicidad directa, sino también efectos repelentes y 
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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 

inclusión en estrategias de manejo integrado de plagas (MIP) representa una alternativa 

prometedora para el control de thrips mitigando la propagación de estos insectos y 

reduciendo el riesgo de resistencia cruzada [164ï167]. De esta manera, la identificación 

de diferentes compuestos no solo permite avanzar en la comprensión de relaciones 

estructura-actividad, sino que ofrece una base sólida para seleccionar metabolitos 

candidatos en estudios posteriores de formulación, encapsulación o validación en 

condiciones de campo, optimizando sus formulaciones para maximizar su impacto sin 

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

1.4 Granulación  como estrategia de preservación  de AEs 
y sus constituyentes  químicos . 

Los AEs presentan limitaciones importantes para su aplicación directa en el control de 

insectos, particularmente en entornos agrícolas. Su alta volatilidad, escasa persistencia, y 

susceptibilidad a la oxidación o a la descomposición ante factores como el oxígeno, la luz 

y temperaturas superiores a 26 ÁC, comprometen su estabilidad y eficacia en condiciones 

ambientales variables. Además, su interacción con factores como humedad y pH, limita su 

formulación y efectividad en campo [169]. Estas restricciones son especialmente críticas 

cuando se pretende su aplicación para el manejo de insectos de difícil control como los 

thrips, donde se requiere una acción sostenida y dirigida de los compuestos bioactivos [35, 

170]. En este contexto, la encapsulación de AEs se presenta como una alternativa 

tecnológica eficaz para mejorar la estabilidad, protección y liberación controlada. 

 

La encapsulación, es una técnica ampliamente empleada en los sectores farmacéutico, 

cosmético y alimentario, adoptada progresivamente en la protección de cultivos, ya que 

permite mantener la estabilidad química de los compuestos volátiles, aumentar su vida útil 

y controlar su liberación en función de condiciones ambientales. Además, reduce los 

efectos no deseados derivados de su hidrofobicidad, como la escasa dispersión en medios 

acuosos o posibles reacciones fitotóxicas [36ï38]. Entre las diversas técnicas de 

encapsulación, la granulación destaca por su capacidad para formar matrices sólidas que 
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protegen y liberan controladamente los compuestos activos. En este proceso, el alginato 

de sodio, un polisacárido natural extraído de algas actúa como agente gelificante al formar 

redes tridimensionales en presencia de iones calcio, encapsulando eficazmente los AEs 

[171]. El almidón, por su parte, se incorpora como material de soporte debido a su 

biocompatibilidad, capacidad para formar películas y mejorar la estabilidad de las 

microcápsulas. Estudios han demostrado que la combinación de alginato y almidón en 

matrices encapsulantes mejora la eficiencia de encapsulación y permite una liberación 

controlada de AEs, ejemplo de ello, la microencapsulación del AEs de pomelo, donde se 

alcanzaron eficiencias superiores al 96% [172]. De acuerdo con lo anterior, el uso de 

alginato y almidón puede ser una herramienta clave en la formulación de sistemas 

encapsulados eficaces para la liberación controlada de AEs en aplicaciones agrícolas y 

alimentaria 

 

Los sistemas de encapsulación pueden clasificarse también en función del tamaño de 

partícula generada, distinguiéndose entre micropartículas (1ï1000 Õm) y nanopart²culas 

(<100 nm), disposición que puede variar dependiendo las condiciones específicas del 

proceso y los materiales utilizados [38, 173]. Entre los métodos más utilizados se incluyen 

la emulsificación, la granulación, el secado por aspersión, y la formación de liposomas. En 

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

 

Tabla 1-9. Características de algunos métodos de encapsulación . 

Método de 
Encapsulación  

Tamaño de 
Partícula  

Ventajas  Desventajas  Ref 

 

Emulsificación  

 

0.1ï100 ɛm 

Proceso económico y sencillo. 

Adecuado para compuestos 
lipofílicos. 

Inestabilidad física. 

Control limitado sobre la liberación 
del compuesto activo. 

 

[174] 

 
Granulación  

 
200ï4000 ɛm 

Mejora la manejabilidad y 
dosificación 

Aumenta la estabilidad durante el 
almacenamiento. 

Puede generar partículas de 
tamaño grande. 

Requiere control preciso de las 
condiciones del proceso. 

 
[36, 37] 

Secado por 
aspersión (Spray 

Drying)  

 
 

1ï50 ɛm 

Proceso continuo y escalable. 
Produce partículas secas y estables. 
Adecuado para compuestos 
sensibles al calor. 

Puede requerir altas temperaturas, 
afectando compuestos sensibles. 
Necesita emulsiones estables 
previas. 

 
 

[175] 

 
Coacervación 

compleja  

 
1ï100 ɛm 

Alta eficiencia de encapsulación. 
Permite liberación controlada del 

compuesto activo. 

Proceso complejo y sensible a las 
condiciones ambientales 

Requiere materiales específicos 
para la formación de coacervados. 

 
 

[176] 

  
 

Mejora la biodisponibilidad de los 
compuestos encapsulados 

Estabilidad limitada durante el 
almacenamiento. 
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Formación de 
liposomas  

50ï500 nm Compatible con sistemas biológicos. Costos de producción 
relativamente altos. 

[177] 

 
 

Gelación iónica  

 
 

201ï336 nm 

No requiere altas temperaturas ni 
disolventes orgánicos 
Rápida liberación al usar materiales 
de bajo peso molecular 

Proceso sencillo y económico. 

Limitada a compuestos 
compatibles con los agentes 
gelificantes 
Puede presentar liberación rápida 

del compuesto activo. 

 
 

[178] 

 
Polimerización 

interfacial  

 
 

1ï100 ɛm 

Permite obtener cápsulas con 
paredes delgadas y resistentes. 
Adecuado para compuestos 
volátiles. 

Uso de monómeros reactivos que 
pueden ser tóxicos. 
Requiere condiciones de reacción 
controladas. 

 
 

[179] 

 
Polimerización in 

situ  

 
Varía según 

formulación 

Permite la formación de cápsulas 
directamente en el medio de 

aplicación. 
Adecuado para sistemas donde se 
requiere formación in situ. 

Control limitado sobre el tamaño y 
la morfología de las cápsulas. 

Posible presencia de residuos de 
monómeros. 

 
[174] 

 
Extrusión  

 
Varía según 

formulación 

Proceso sencillo y escalable- 
Permite la formación de cápsulas de 

tamaño uniforme. 

Limitado a materiales que pueden 
ser procesados por extrusión. 

Posible degradación térmica de 
compuestos sensibles. 

 
[174] 

 
Tecnología de 

fluido supercrítico  

 
 

100ï1000 nm 

Alta eficiencia de encapsulación. 
Producción de partículas libres de 
disolventes. 
Escalable y respetuoso con el medio 

ambiente. 

Requiere equipos especializados y 
costosos. 
Condiciones de operación 
complejas. 

 
 

[180] 

 

Tal como se aprecia en la tabla  1-9, la elección del método de encapsulación depende de 

múltiples factores, como la naturaleza del compuesto activo, el tipo de liberación deseada, 

la estabilidad requerida y los costos de producción. 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 
encapsulación  

Especie 
evaluada  

Resultado 
oconcentración  

Ref  

Tagetes erecta  Emulsión Sitophilus 
zeamais 

Actividad insecticida durante 
96 h 

[47] 

Schinus molle  Complejo de inclusión con 
ciclodextrina 

Haematobia 
irritans 

Actividad insecticida > 366 h [48] 

Zanthoxylum 
rhoifolium  

Nanoencapsulado con 
poli-ⱦ-(caprolactona) 

Bemisia 
tabaci 

Reducción del 95 % en 
huevos y ninfas; liberación > 
12 h 

[49] 

Artemisia 

arborescens L.  

Nanopartículas lipídicas 

sólidas 

Bemisia 

tabaci 
CLϛϚϚ: 0,1 mg/cm² (adultos); 
0,18 mg/cm² (ninfas) 

[50] 

Lippia sidoides  Nanogel de quitosano y 
goma de anacardo 

Aedes aegypti Mortalidad prolongada > 72 
h a distintas 
concentraciones 

[51]. 

Pimpinella anisum  Nanoemulsión (198,9 nm) Tribolium 
castaneum 

LCϟϚ = 9.3% v/v; efecto en 
progenie 

[52] 
 

Thymus eriocalyx 
y T. kotschyanus  

Nanoencapsulación en 
MCM-41 (40ï100 nm) 

Tetranychus 
urticae 

Mortalidad aumentada; 
persistencia de 18ï20 días 

[53] 
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Allium sativum  Nanocápsulas de 
polietilenglicol (<240 nm) 

Tribolium 
castaneum 

Mortalidad del 80% a 8000 
mg/kg después de 5 meses 

[54] 

 

De acuerdo con lo anterior, los productos naturales han demostrado ser matrices eficaces 

para la formación de encapsulados, ejemplo de ello, almidón de maíz como matriz y 

alginato de sodio como gelificante, al igual que caseína, quitosano, y polisacáridos como 

dextrina y maltodextrina, que se emplean en la elaboración de películas y complejos de 

inclusión. Estos materiales, al proceder de fuentes renovables, no solo favorecen la 

sostenibilidad, sino que también contribuyen a la creación de formulaciones biocompatibles 

y de baja toxicidad [181ï184]. En el ámbito de los pesticidas, la eficacia de la 

encapsulación está 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 (Cálculo de tasa óptima de liberación) 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].  

 

Figura  1-4. Curva de liberación controlada de un biopesticida. Efecto biológico en función 
del tiempo. Eficiencia-toxicidad [173] 

 

Este método ha demostrado ser una herramienta eficiente y confiable, con un alto potencial 

para optimizar el uso de insecticidas naturales dentro de sistemas agrícolas sostenibles 

[185]. Por ello, resulta esencial seguir impulsando la investigación y el perfeccionamiento 

de las técnicas de encapsulación, con el objetivo de desarrollar formulaciones más eficaces 

y duraderas que fortalezcan el manejo integrado de plagas y contribuyan a una agricultura 

más resiliente y ambientalmente responsable.  
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2. Metodolog²a.  

2.1 Potencial de AEs de plantas aromáticas para el control 
de thrips . 

2.1.1 Procedimientos generales.  

Las lecturas de mortalidad en los ensayos tóxicos fumigantes se realizaron con ayuda de 

un estereoscopio OPTIKA SZM-LED2 (OPTIKA®, Ponteranica, Italia), verificando la 

respuesta a estímulos en patas o antenas con un alfiler entomológico durante 15 segundos.  

 

La caracterización química de los AEs se realizó empleando la técnica de cromatografía 

de gases acoplada a espectrometría de masas (CG-EM) para lo cual se utilizó un 

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

TQ8040 (Shimadzu, Kioto, Japón), operado en modo de ionización por impacto electrónico 

(EI) a una energía de 70 eV. El sistema empleó un analizador de tipo cuadrupolo en modo 

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

temperaturas del analizador de triple cuadrupolo fueron de 250 ÁC para la c§mara de 

ionizaci·n, 270 ÁC para la l²nea de transferencia y 270 ÁC para el cuadrupolo. La 

adquisición de los espectros de masas se llevó 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 análisis se emplearon dos columnas capilares de polaridad 

ortogonal: una DB-5ms ((5 %)-fenilmetilpolisiloxano, 60 m Ĭ 0.25 mm Ĭ 0.25 Õm) y una HP-

INNOWax (polietilenglicol, PEG, 60 m Ĭ 0.25mm × 0.25 Õm), ambas adquiridas a trav®s 

de Agilent Technologies (Santa Clara, CA, EE. UU.). Los ²ndices de retenci·n lineal (IRL) 

se determinaron utilizando una mezcla estándar de n-alcanos lineales (CϡïC4Ϛ) a una 

concentraci·n de 1000 ppm, adquirida comercialmente (Sigma-Aldrich©, Saint Louis, MO, 
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EE. UU). Como condiciones del método, se utilizó helio (99.9995 % de pureza) como gas 

de arrastre, con una velocidad lineal de 25.5 cm/s y un flujo constante de 1 mL/min. 

 

Para la evaluación de potencial repelente de los AEs, se empleó un olfatómetro tipo tubo 

en Y, diseñado a partir de un tubo de vidrio con dos brazos de 5.0 mm de diámetro 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 colocó un papel filtro cualitativo BOECO®,  (Boeckel + 

Co (GmbH + Co) KG, Hamburgo, Alemania) de 1.5 mm de diámetro. Los viales se 

conectaron a una bomba de aire tipo pecera AP SERIESTM (Danner Manufacturing, Inc, 

Rochester EEUU), que tenía una potencia de 3 W, presión de salida de 0.02 MPa y caudal 

máximo de 2.5 L/min. Esta bomba fue calibrada previamente con un barómetro aneroide 

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

 

Para la evaluación de la actividad fitotóxica, se emplearon semillas de Lactuca sativa L. 

var. Longifolia (Garden GreenTM, Bogotá Colombia), Las semillas tratadas se almacenaron 

oscuridad, a 20 ÁC Ñ 5.0 y 38.0% ± 5.0 % HR  en una cámara climática Memmert®, 

(Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Alemania). 

 

2.1.2 Material Vegetal . 

 

En el presente estudio se determinó el potencial para el control de F. occidentalis de 53 

AEs, de los cuales 9 fueron obtenidos a partir de especies aromáticas colectadas en 

Cundinamarca y Boyacá, y pertenecientes a familias con antecedentes insecticidas (A24, 

A32, A36, A39, A41, A46, A50-A52), 4 provenientes de especies adquiridas en las plazas 

de mercado Samper Mendoza y de Paloquemao en Bogotá (A2, A3, A15 y A44) y 31 AEs 

provenientes del stock disponible en el equipo de investigación, 25 aislados previamente 

(A5, A7, A8, A13, A14, A16-A21, A25, A26, A31, A33-A35, A37, A38, A40, A42, A43, A47-

A49) y 15 adquiridos comercialmente (A1, A4, A6, A9, A10, A11, A12,  A22, A23, A27, A28, 

A29, A30, A45, A53). Para la determinación taxonómica 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 Jardín Botánico 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 políticas internas de los herbarios fueron determinadas, pero no 

depositadas. Del material colectado,  31 especies son introducidas, 14 especies están 

amparadas el marco de la amnistía establecido en el artículo 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 OTROSÍ No. 21 celebrado entre la 

Universidad Nacional de Colombia y el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo 

Sostenible. La información consolidada sobre las especies utilizadas en este estudio se 

presenta en la tabla 2 -1. 

 

Tabla 2-1. Caracterización de las especies aromáticas empleadas según origen, órgano 

vegetal y respaldo normativo. 

N° Especie  Familia  Órgano  
Lugar de 

procedencia  

Codigo/Certificado 

de herbario  
Permiso  

Estatus 
en 

Colombia  

A1 
Aloysia citriodora 
Paláu (Cedroón) 

Verbenaceae 
Aceite adquirido comercialmente (Alkimia 
Esencias FloralesÊ, Bogotá, Colombia) 

NA Introducida 

A2 
Anethum graveolens L. 

(Eneldo) 
Apiaceae 

Parte 

aérea 

Plaza Samper 
Mendoza 
(Bogotá) 

Determinada por 
HUA, pero no 

depositada en su 
colección.  

NA Introducida 

A3 
Artemisia dracunculus 

L. (Estragón) 
Asteraceae 

Parte 
aérea 

Plaza Samper 

Mendoza 
(Bogotá) 

NA NA Introducida 

A4 
Chrysopogon 

zizanioides (L.) 

Roberty (Vetiber) 

Poaceae 
Aceite adquirido comercialmente (CenivamÊ, 

Bucaramanga, Colombia) 
NA Introducida 

A5 

Coleonema album 
(Thunb.) Bartl. & 

H.L.Wendl. (Brezo 
blanco) 

Rutaceae 
Parte 

aérea 

Plaza 
Paloquemao 

(Bogotá) 
COL526771 NA Introducida 

A6 
Coriandrum sativum L. 

(Cilantro) 
Apiaceae 

Aceite adquirido comercialmente (doTERRA 
International LLC®, Pleasant Grove, EE. UU) 

NA Introducida 

A7 

Cupressus 

sempervirens L. 
(Ciprés) 

Cupressaceae 
Parte 
aérea 

Universidad 
Nacional de 
Colombia 

(Bogotá) 

COL 595397 NA Introducida 

A8 
Cymbopogon citratus 
(DC.) Stapf  (Hierba de 

limón) 
Poaceae 

Parte 

aérea 

Fusagasugá 

(Cundinamarca) 
COL595393 NA Introducida 

A9 
Cymbopogon citratus 

(DC.) Stapf  
(Lemograss) 

Poaceae 
Aceite adquirido comercialmente (CenivamÊ, 

Bucaramanga, Colombia) 
NA Introducida 

A10 

Cymbopogon 

flexuosus (Nees ex 
Steud.) W.Watson 

(Lemongrass oriental) 

Poaceae 
Aceite adquirido comercialmente (CenivamÊ, 

Bucaramanga, Colombia) 
NA Introducida 

A11 
Cymbopogon martinii 

(Roxb.) W.Watson 
(Palmarossa) 

Poaceae 
Aceite adquirido comercialmente (CenivamÊ, 

Bucaramanga, Colombia) 
NA Introducida 

A12 

Cymbopogon nardus 

(L.) Rendle (Citronela 
de Ceilán) 

Poaceae 
Aceite adquirido comercialmente (CenivamÊ, 

Bucaramanga, Colombia) 
NA Introducida 

A13 

Elettaria cardamomum 

(L.) Maton  
(Cardamomo) 

Zingiberaceae Semillas 

Plaza 

Paloquemado 
(Bogotá ) 

NA NA Introducida 
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A14 
Eucalyptus sp. 

(Eucalipto) 
Myrtaceae 

Parte 

aérea 
Usme (Bogotá) COL 596913 NA Introducida  

A15 
Foeniculum vulgare 

Mill. (Hinojo) 
Apiaceae 

Parte 

aérea 

Plaza Samper 
Mendoza 
(Bogotá) 

NA NA Introducida 

A16 
Hypericum juniperinum 
Kunth (Hierba de San 

juan) 
Hypericaceae 

Parte 

aérea 
Usme (Bogotá) JBB00348 Amnistia Nativa 

A17 
Hypericum mexicanum 

L. (Lunaria) 
Hypericaceae 

Parte 

aérea 
Usme (Bogotá) JBB10659 Amnistia Nativa 

A18 
Hyptis sp. (Poleo de 

monte) 
Lamiaceae 

Parte 

aérea 

Silvania 

(Cundinamarca) 

Determinada por 
HUA, pero no 

depositada en su 
colección. 

Amnistia Nativa 

A19 
Lavandula stoechas L. 

(Lavanda) 
Lamiaceae 

Parte 
aérea 

Jardín botánico 
(Bogotá) 

JBB03053 NA Introducida 

A20 
Lippia alba (Mill.) 

N.E.Br. ex Britton & 
P.Wilson (Prontoalivio) 

Verbenaceae 
Parte 

aérea 

Pacho 

(Cundinamarca) 
COL595394 Amnistia Nativa 

A21 
Lippia origanoides 
Kunth (Oregano 

colombiano) 

Verbenaceae 
Parte 
aérea 

Pacho 
(Cundinamarca) 

Determinada por 

HUA, pero no 
depositada en su 
colección. 

Amnistia Nativa 

A22 
Melaleuca alternifolia 
(Maiden & Betche) 
Cheel (Arbol de té) 

Myrtaceae 
Aceite adquirido de forma comercial (Químicos 

El Alquimista S.A.S.Ê, Bogotá, Colombia) 
NA Introducida 

A23 
Mentha × piperita L. 

(Menta) 
Lamiaceae 

Aceite adquirido comercialmente(UNILABSÊ, 

Bogotá, Colombia) 
NA Introducida 

A24 
Minthostachys mollis  

(Benth.) Griseb. 
(Muña) 

Lamiaceae 
Parte 

aérea 
Belén (Boyacá) 

Determinada por 
HUA, pero no 

depositada en su 
colección. 

CARG Nativa 

A25 
Myristica fragrans 

Houtt. (Nuez moscada) 
Myristicaceae Semillas 

Plaza Samper 
Mendoza 

(Bogotá) 

NA NA Introducida 

A26 
Ocimum basilicum L. 

(Albahaca) 
Lamiaceae 

Parte 
aérea 

Plaza Samper 
Mendoza 

(Bogotá) 

COL595395 NA Introducida 

A27 
Origanum majorana L. 

(Mejorana) 
Lamiaceae 

Aceite adquirido comercialmente (M&L 
aromasÊ, Bogotá, Colombia) 

NA Introducida 

A28 
Origanum vulgare L. 

(Orégano) 
Lamiaceae 

Aceite adquirido de forma comercial (Químicos 

El Alquimista S.A.S.Ê, Bogotá, Colombia) 
NA Introducida 

A29 
Petroselinum crispum 
(Mill.) Fuss (Perejíl) 

Apiaceae 
Aceite adquirido comercialmente (Déve 

herbesÊ, Nueva Delhi, India) 
NA Introducida 

A30 

Pimenta dioica (L.) 

Merr. (Pimienta de 
jamaica) 

Myrtaceae 
Aceite adquirido comercialmente (Edens 

Garden®, California, EE.UU) 
NA Introducida 

A31 
Pimpinella anisum L. 

(Anis) 
Apiaceae Semillas 

Plaza Samper 
Mendoza 

(Bogotá) 

COL 595400 NA Introducida 

A32 
Piper aduncum L. 

(Cordoncillo) 
Piperaceae 

Parte 

aérea 

Tabio 

(Cundinamarca) 

Determinada por 
HUA, pero no 

depositada en su 
colección. 

CARG Nativa 

A33 
Piper asperiusculum 
Kunth (Cordoncillo) 

Piperaceae 
Parte 
aérea 

Puerto Boyacá HUA 217640 Amnistia Nativa 

A34 
Piper auritum Kunth 

(Hoja santa) 
Piperaceae 

Parte 
aérea 

Puerto Boyacá HUA 217580 Amnistia Nativa 

A35 Piper cumbricola Trel. Piperaceae 
Parte 
aérea 

Santa bárbara 
(Boyacá) 

HUA 217590 Amnistia Nativa 

A36 
Piper eriopodon (Miq.) 

C.DC. 
Piperaceae 

Parte 
aérea 

El Colegio 
(Cundinamarca) 

COL631642 CARG Nativa 

A37 Piper grande Vahl Piperaceae 
Parte 
aérea 

Puerto Boyacá HUA 217596 Amnistia Nativa 

A38 
Piper lanceifolium 

Kunth 
Piperaceae 

Parte 
aérea 

Otanche 
(Boyacá) 

HUA 217605 Amnistia Nativa 
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A39 

Piper marginatum var. 
niceforoi (Trel. & 

Yunck.) Steyerm. 
(Anamú macho) 

Piperaceae 
Parte 

aérea 

Otanche 

(Boyacá) 
COL631629 CARG Nativa 

A40 
Piper pertomentellum 

C.DC. 
Piperaceae 

Parte 
aérea 

San Mateo 
(Boyacá) 

COL579920 Amnistia Nativa 

A41 Piper reticulatum L. Piperaceae 
Parte 
aérea 

Otanche 
(Boyacá) 

COL631628 CARG Nativa 

A42 
Piper statarium Trel. & 

Yunck. 
Piperaceae 

Parte 
aérea 

Otanche 
(Boyacá) 

HUA 217602 Amnistia Nativa 

A43 Piper tenue Kunth Piperaceae 
Parte 
aérea 

Otanche 
(Boyacá) 

HUA 217594 Amnistia Nativa 

A44 
Rosmarinus officinalis 

L. (Romero) 
Lamiaceae 

Parte 
aérea 

Plaza Samper 
Mendoza 

(Bogotá) 

COL595398 NA Introducida 

A45 
Ruta graveolens L. 

(Ruda) 
Rutaceae 

Aceite adquirido de forma comercial (Químicos 
El Alquimista S.A.S.Ê, Bogotá, Colombia) 

NA Introducida 

A46 
Satureja viminea (L.) 
(Menta de páramo) 

Lamiaceae 
Parte 
aérea 

Tabio 
(Cundinamarca) 

Determinada por 

HUA, pero no 
depositada en su 
colección.  

CARG Nativa 

A47 
Schinus molle L. (Falsa 

pimienta) 
Anacardiaceae 

Parte 
aérea 

Universidad 
Nacional de 
Colombia 

(Bogotá) 

NA NA Introducida 

A48 Siparuna sp. (Canelilla) Siparunaceae 
Parte 
aérea 

Otanche 
(Boyacá) 

Determinada por 
HUA, pero no 
depositada en su 

colección. 

Amnistia Nativa 

A49 
Syzygium aromaticum 
(L.) Merr. & L.M.Perry  

(Clavo) 

Myrtaceae Semillas 
Plaza Samper 

Mendoza 

(Bogotá) 

NA NA Introducida 

A50 
Tagetes erecta L. 

(Clavelón) 
Asteraceae 

Parte 
aérea 

Fusagasugá 
(Cundinamarca) 

COL 631654 NA Introducida 

A51 
Tagetes verticillata 

Lag. 
Asteraceae 

Parte 
aérea 

Otanche 
(Boyacá) 

Determinada por 

HUA, pero no 
depositada en su 
colección. 

CARG Nativa 

A52 
Tagetes zypaquirensis 

Humb. & Bonpl 
Asteraceae 

Parte 
aérea 

Tenjo 
(Cundinamarca) 

Determinada por 

HUA, pero no 
depositada en su 
colección. 

CARG Nativa 

A53 Thymus sp. (Tomillo) Lamiaceae 
Aceite adquirido comercialmente (M&L 
aromasÊ, Bogotá, Colombia) 

NA Introducida 

 

2.1.3 Extracción de los  AEs. 

El material vegetal fresco colectado ( A3, A15, A24, A32, A36, A39, A41, A44, A46, A50-

A52) fue troceado y sometido a extracción 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 ámbar a una temperatura de 4°C para su 

conservación.  
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2.1.4 Cría de insectos . 

Los insectos utilizados en este estudio correspondieron a Frankliniella occidentalis 

(Pergande)  (Thysanóptera: 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 Chía 

(Cundinamarca), mediante la agitación cuidadosa de flores infestadas sobre una superficie 

blanca, posterior a esto, se almacenaron en recipientes prácticos con flores de crisantemo 

amarillo libres de pesticidas. El recipiente se selló y se transportaron al lugar de cría para 

su acondicionamiento y evaluación.  [186] El pie de cría se estableció en condiciones de 

laboratorio (20 ÁC ± 5 y 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 cría (50 × 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 cría previamente establecido. 

2.1.5 Determinación del potencial fumigante  de AEs frente a F. 

occidentalis . 

Para la determinaci·n de la toxicidad vol§til de los AEs se utiliz· el m®todo de ñvial en vialò 

descrito en la literatura, con algunas modificaciones específicas para su aplicación en F. 

occidentalis [187].  En este ensayo, se introdujeron 10 individuos sin sexar de F. 

occidentalis junto con 27 mg de pétalos secos de C. indicum en viales de vidrio de 100 mL. 

En el interior de cada vial, se suspendi· un segundo vial de 1.5 mL que conten²a un papel 

filtro (diámetro 1.5 cm) impregnado con 5 ÕL del AE en evaluación. Este segundo vial fue 

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

permitiendo así, una exposición exclusivamente por vía volátil (figura 2 -1). La 

concentración final de AE en el sistema fue de 50 ɛL/L de aire. 

 

Los bioensayos se realizaron bajo condiciones ambientales controladas (20 ÁC Ñ 5 y 

50 Ñ 5 % HR). Para evaluar la actividad fumigante se empleó como control positivo el 

producto comercial Nuvan 50® (Onlypharm S.A.S, Bogotá, 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-exposición, considerando como muertos aquellos individuos 
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que no presentaban ningún tipo de movimiento al ser observados bajo un estereoscopio, 

incluso después de una estimulación con un alfiler entomológico durante 15 segundos. 

 

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

 

Para cada AE evaluado se realizaron tres repeticiones independientes, cada una con tres 

réplicas por concentración, obteniéndose un total de nueve unidades experimentales por 

tratamiento. El porcentaje de mortalidad fue corregido mediante la fórmula de Abbott 

(Ecuación 1), lo cual permitió ajustar los resultados considerando la mortalidad registrada 

en el control negativo: 

 

Ϸ -ÏÒÔÁÌÉÄÁÄ
Ϸ  Ϸ  

Ϸ  
ρzππ         (Ec. 1) 

 

Los AEs que presentaron un porcentaje de mortalidad igual o superior al 50 % fueron 

considerados como promisorios para su evaluación posterior. A estos AEs se les determinó 

la concentración letal media (CLϟϚ), así como las CLϣϚ junto con sus respectivas 

desviaciones estándar. Para ello, se aplicó un modelo de regresión no lineal en un rango 

de concentraciones que abarcó desde 0.1 µL L-1 hasta 50 ÕL L-1. Con el fin de identificar 

diferencias estadísticamente significativas en la bioactividad de los aceites evaluados, se 

realizó un análisis de varianza de una vía (ANOVA), utilizando los valores de CLϟϚ como 

variable de comparación. Posteriormente, se aplicó una prueba post hoc de Tukey 

utilizando el tamaño de la muestra de la media armónica =3.0 para establecer diferencias 

significativas entre tratamientos y agrupar los AEs de acuerdo con la similitud de CL50.  
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2.1.6 Caracterización química de AEs con potencial actividad 

insecticida.  

2.1.6.1  Análisis por CG-EM.  

Para la preparación de las muestras, se tomó un volumen de 25 µL de AE y de una serie 

homóloga de hidrocarburos (CϡïC4Ϛ), cada uno por separado. Cada muestra se llevó a un 

volumen de 1.0 mL con n-hexano. El análisis cromatográfico se dio inicialmente con la 

columna DB-5MS con un volumen de inyección de 1 ɛL. La inyección de la muestra fue en 

modo Split con una relación 20:1 por 1.5 min. La temperatura del horno se programó 

iniciando en 40 ÁC durante 2 minutos, seguida de un aumento gradual de 4 ÁC/min hasta 

120 ÁC, que se mantuvo por 5 minutos. Luego, se continu· con un incremento de 4 ÁC/min 

hasta 160 ÁC, manteni®ndose durante 5 minutos, y posteriormente con un aumento de 

5 ÁC/min hasta 220 ÁC, que se sostuvo por 8 minutos. Finalmente, se elev· la temperatura 

a 280 ÁC, donde se mantuvo 5 minutos, completando un tiempo total de an§lisis de 76 

minutos. 

Para el segundo análisis se utilizó una columna capilar HP-NNOWAX (60 m × 0.25 mm × 

0.25 µm), con inyección en modo Split (20:1). La temperatura en el horno se programó 

desde 45 °C (5 min) hasta 120 °C (3 min) a 3 °C/min, y finalmente se aumentó la 

temperatura a 220 °C (5 min),  para un tiempo total de ejecución de 63 min. 

Por último, para realizar una identificación más certera de los compuestos presentes, se 

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

2.1.6.2  Determinación  de los constituyentes químicos presentes 

en los AEs . 

La identificación tentativa de los constituyentes químicos presentes en los AEs se realizó 

por comparación de los espectros de masas y los índices de retención (IRL) obtenidos para 

cada compuesto con los reportados en bases de datos NIST 14s, Pherobase y literatura 

como Adams, Jennings & Shibamoto [188, 189]. Algunos componentes fueron confirmados 

por comparación de sus perfiles cromatográficos en CG-EM con los obtenidos en similares 

condiciones de corrida para compuestos aislados e identificados, así como de algunos 

compuestos adquiridos comercialmente. Los índices de retención (IRL) se calcularon 

empleando el método Van den Dool y Kratz, en relación con una serie homóloga de 
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hidrocarburos (CϡïC4Ϛ) analizada bajo las mismas condiciones de los AEs y de acuerdo 

con la ecuación 2  (Ec. 2)  [190]. 

 

                                             Ὅ ρππz ρππzὲ                            (Ec. 2) 

Siendo n el número de átomos de carbono en la n-parafina que eluye antes del compuesto 

de interés, tRx es el tiempo de retención del compuesto de interés, tRn el tiempo de 

retención de la n-parafina que eluye antes del compuesto de interés y tRN el tiempo de 

retención de la parafina que eluye después del compuesto de interés 

 
 

2.1.6.3  Análisis multivariado  composición 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 realizó un análisis multivariado basado en la 

composición relativa de sus constituyentes químicos. Se aplicaron dos métodos de 

agrupamiento no supervisado, K-means y análisis jerárquico mediante dendrograma, 

utilizando una matriz de distancias euclidianas y el método de enlace completo. Ambos 

análisis generaron representaciones gráficas que permitieron evaluar la homogeneidad o 

heterogeneidad química 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 análisis estadísticos y la visualización de resultados se 

realizaron utilizando la plataforma MetaboAnalyst 5.0 (Wishart Research Group, Alberta, 

Canadá). 

2.1.7  Determinación de la actividad repelente  de AEs bioactivos . 

Para determinar la actividad repelente de los AEs con propiedades insecticidas, se adaptó 

el método de olfatometría de tubo en Y reportado en la literatura [154]. Para la evaluación 

de potencial repelente de los AEs, se empleó un olfatómetro tipo tubo en Y, diseñado 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 colocó 

un papel filtro de 1.5 mm de diámetro impregnados, uno con el AE y otro con n-hexano 

como testigo (figura 2 -2). Posteriormente, se dejó transcurrir un minuto para permitir la 
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evaporación del n-hexano antes de iniciar el ensayo. Los viales se conectaron a una bomba 

de aire tipo pecera calibrada previamente con un barómetro aneroide para ajustar el flujo 

de aire a un máximo 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 (20 ÁC ± 5 y 50 % ± 5 HR) para evitar interferencia de luz. Para obtener la 

respuesta conductual, se observó su comportamiento durante 10 min, registrando si elegía 

alguno de los brazos del olfatómetro o permanecía en la base. El ensayo de olfatometría 

se llevó 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.   

 

Figura  2-2. Esquema gráfico ensayo de repelencia, olfatómetro tubo en Y. 

 

La evaluación de la actividad repelente de los AEs se realizó a tres concentraciones, 1 %, 

0.1 % y 0.01 % v/v haciendo uso de n-hexano como solvente. Como control positivo se 

empleó Stay off®  (SC Johnson, -Wisconsin,  EE.UU) que contiene como principio activo N-

Dietil-meta-toluamida (DEET), mientras que como control negativo se empleó n-hexano. 

Se consider· que un porcentaje de elecci·n inferior al 40 % en el brazo correspondiente al 

tratamiento indicaba actividad repelente.  

 

Para determinar diferencias significativas en la repelencia entre tratamientos, se aplicó una 

prueba de Chi-cuadrado (ɢĮ), tomando como variable de comparaci·n el porcentaje de 

repelencia. El análisis se basó en datos de tres réplicas independientes con tres 
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repeticiones cada una, clasificando las respuestas entre área tratada y no tratada. Se usó 

un nivel de significancia de Ŭ = 0.05 y 2 grados de libertad (df). Los valores de ɢĮ se 

calcularon por tratamiento según la Ec 3. 

                                                   ὢ В                                                           (Ec. 3) 

 

Siendo Oi la frecuencia observada en la categoría i y Ei la frecuencia esperada en la 

categoría i 

2.1.8 Efecto de toxicidad de AEs sobre germinación en semillas de  

Lactuca sativa . 

La evaluación de la fitotoxicidad de los AEs se llevó a cabo utilizando el bioensayo de 

germinación en semillas de Lactuca sativa L. var. Longifolia (Garden GreenTM, Bogotá 

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 evaluación de germinación se prepararon cinco concentraciones de 

cada AE en una solución hidroalcohólica  (EtOH:HϜO 2:8), utilizando Tween 80 al 1 % como 

agente surfactante. Las concentraciones se seleccionaron en función de la CLϟϚ obtenida 

previamente en los ensayos de actividad fumigante, así como concentraciones 

equivalentes a cinco y diez veces por encima y por debajo de este valor, incluyendo una 

concentración máxima de 200 ÕL L-1. 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 Ĭ 15 mm) que conten²an un disco de papel filtro h¼medo, 

procurando una disposición equitativa en cada caja. Por cada AEs y concentración se 

realizaron tres réplicas, tres repeticiones. El control positivo correspondió a ácido 2,4-

diclorofenoxiacético (2,4-D) principio activo del producto comercial HormonilTM 60 SL 

(Industrias Químicas S.A, San José, Costa Rica), ampliamente reconocido por su efecto 

fitotóxico. Posteriormente, las cajas de Petri se sellaron con papel vinipel para evitar la 

pérdida de compuestos volátiles y se incubaron durante cinco días en condiciones 

controladas de oscuridad, a 20 ÁC Ñ 5.0 y 38.0% ± 5.0 % HR en una cámara climática 

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

germinación mediante la ecuación 4 (Ec. 4): 

 

                     Ϸ 'ÅÒÍÉÎÁÃÉĕÎ
  

  
ρzππ                                  (Ec. 4) 

 

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

la radícula, con una longitud aproximada de 1 a 2 milímetros. 

 

Figura  2-3. Esquema gráfico evaluación de fitotoxicidad. 

 

Se analizaron las diferencias estadísticamente significativas entre las medianas de más de 

dos grupos independientes los efectos biológicos de los AEs en la germinación 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 estadística de p < 0.05.  
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2.2 Potencial insecticida de compuestos volátiles 
presentes  en AEs bioactivos  sobre F. occidentalis . 

2.2.1 Selección de compuestos a evaluar como fumigantes.  

Con el fin de identificar cuáles de los compuestos presentes en los AEs bioactivos podrían 

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 alifáticas. La selección de los 

constituyentes químicos se basó principalmente en los resultados obtenidos del objetivo 1, 

en su posibilidad de obtención y algunos criterios de selección 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 habían sido purificados previamente en el grupo y 4 se aislaron e 

identificaron durante el desarrollo de esta investigación. La tabla 2-2 presenta el listado de 

compuestos volátiles seleccionados, junto con su pureza, clasificación química y fuente de 

obtención.  

 

Tabla 2-2. Constituyentes químicos volátiles seleccionados para la evaluación fumigante.  

N° Compuesto  Estructura  Criterio de 
selección  

Pureza 
(%) 

Tipo de 
compuesto  

Adquisición  

 
C1 

 
Acetato de terpinilo 

 

 
1 

 
96.0 

 
Monoterpenoide 

oxigenado 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

USA 

 

C2 

 

Alcanfor 

 

 

1 

 

96.0 

 

Monoterpenoide 
oxigenado 

Sigma Aldrich® 

Saint Louis, MO, 
USA 

 

C3 

 

E-Anetol° 

 

 

 

1,2 

 

98.0 

 

Fenilpropanoide 

Merck ®, 

Darmstadt, 
Alemania. 

 
C4 

 
ŭ-3-Careno 

 

 
1,2 

 
90.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

 
 

C5 

 
 

ɓ-Cariofileno° 

 

 
 
1 

 
 

80.0 

 
Sesquiterpenoide 

de tipo 

hidrocarburo 

 
Sigma Aldrich® 

Saint Louis, MO, 
EEUU 
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C6 

 
R-(-)-Carvona° 

 

 
1,2 

 
98.0 

 
Monoterpenoide 

oxigenado 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

 

C7 

 

1,8-Cineol° 

 

 

 

1,2 

 

99.0 

 

Monoterpenoide 
oxigenado 

Sigma Aldrich® 

Saint Louis, MO, 
EEUU 

 

C8 

 

Dihidrotagetona 

 

 

 

1 

 

97.4* 

 

Monoterpenoide 
oxigenado 

Aislada de T. 

zypaquirensis 
(Anexo 2.1, C8) 

 
C9 

 
Epóxido de mirceno 

 

 

 
1 

 
96.1* 

 
Monoterpenoide 

oxigenado 

Aislado de T. 
zypaquirensis 

(Anexo 2.1, C9) 

 
C10 

 
Estragol 

 

 
1 

 
95.0 

 
Fenilpropanoide 

Aislado 
previamente de A. 

dracunculus [193] 

 
C11 

 
Éter de eneldo 

 

 
1 

 
90.0* 

Monoterpenoide 
oxigenado 

Aislado 
previamente de A. 
graveolens [194] 

 
C12 

 
R-(-)-Ŭ-Felandreno 

 

 
1,2 

 
95.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

 
Sigma Aldrich® 

Saint Louis, MO, 
EEUU 

 

C13 

 

Geraniol 

 

 

1 

 

97.0 

 

Monoterpenoide 
oxigenado 

 

Alpha Aesar ®, 
Heysham, UK 

 
C14 

 
DL-Limoneno (1:1) 

 

 
1,2 

 
95.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Merck ®, 
Darmstadt, 
Alemania. 

 
C15 

 
Linalool°  

 
1,2 

 
97.0 

Monoterpenoide 
oxigenado 

Merck ®, 
Darmstadt, 
Alemania. 

 
 

C16 

 
 

Mentona 

 

 
1,2 

 
90.0 

 
Monoterpenoide 

oxigenado 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

 

C17 

 

ɓ-Mirceno° 

 

 

 

1,2 

 

80.0 

Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

Aaron chemicals 

LLC ® 

California, EEUU 

 
C18 

 
Nerolidol 

 

 

 
2 

 
98.0 

 
Sesquiterpenoide 

oxigenado 

Merck ®, 
Darmstadt, 
Alemania.. 

 

C19 

 

2-Nonanona°  
 

1 

 

99.0 

 

Cetona alifática 

Sigma Aldrich® 

Saint Louis, MO, 
EEUU 

 
C20 

 
E- ɓ-ocimeno 

 

 

 
1,2 

 
90.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Angene chemicalTM, 
Hong Kong, China 

 

C21 

 

E-ocimenona  

1 75.1* Monoterpenoide 

oxigenado 

Aislada de T. 

verticillata 
(Anexo 2.1, C21) 
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C22 

 
Óxido de piperitona 

 

1 95.1* Monoterpenoide 
oxigenado 

Aislado 
previamente de M. 

mollis [194] 

C23 p-Cimeno 

 

1,2 90.0 Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Merck ®, 
Darmstadt, 

Alemania. 

 
 

C24 

 
 

Ŭ-Pineno° 

 

 
 

1,2 

 
 

97.0 

 
Monoterpenoide 

de tipo 
hidrocarburo 

 
Merck ®, 

Darmstadt, 
Alemania. 

 
C25 

 
ɓ-Pineno° 

 

 
1,2 

 
98.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Merck ®, 
Darmstadt, 

Alemania. 

 

C26 

 

Piperitona 

 

 

1 

 

94.9* 

 

Monoterpenoide 
oxigenado 

Aislado de P. 

asaperísculum 
(Anexo 2.1, C26) 

 
C27 

 
P-menta-3-en-8-ol 

 

 
1 

 
74.9* 

 
Monoterpenoide 

oxigenado 

Aislado 
previamente de 
S. vimiena [194] 

 
C28 

 
R-(+)-Pulegona° 

 

 
1,2 

 
90.0 

 
Monoterpenoide 

oxigenado 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

 
C29 

 
Sabineno° 

 

 
1,2 

 
75.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

C30 Safrol 

 

 
1 

 
97.0 

 
Fenilpropanoide 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

C31 ɔ-Terpineno 

 

 
1,2 

 
97.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

 
C32 

 
R-(-)-Terpinen-4-ol 

 

 
1,2 

 
95.0 

Monoterpenoide 
oxigenado 

 
Sigma Aldrich® 

Saint Louis, MO, 
EEUU 

 
C33 

 
Ŭ -Terpineol 

 

 
1,2 

 
96.0 

Monoterpenoide 
oxigenado 

Alpha Aesar ®, 
Heysham, UK 

 
C34 

Terpinoleno 

 

1,2  
85.0 

Monoterpenoide 
de tipo 

hidrocarburo 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

 
C35 

Timol 

 

1  
99.5 

 
Monoterpenoide 

oxigenado 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

 
C36 

2-Undecanona° 
 

1  
98.0 

 
Cetona alifática 

Sigma Aldrich® 
Saint Louis, MO, 

EEUU 

* Pureza determinada por CG-MS 
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° Patrones para identificación 

2.2.2 Evaluación de la actividad fumigante de los compuestos 

frente a F. occidentalis .  

Para la evaluación de actividad tóxica por fumigación de los compuestos seleccionados, 

se empleó el procedimiento reportado en la sección 2.1.5 . La concentración máxima 

evaluada para los compuestos fue de 10 µL compuesto / L aire. Como control negativo se 

utilizó el mismo montaje experimental sin adición de compuestos, mientras que para el 

control positivo se utilizó Diclorvos. La mortalidad fue evaluada a las 24 horas post-

exposición, considerando como muertos aquellos individuos que no presentaban ningún 

tipo de movimiento al ser observados bajo un estereoscopio, incluso después de una 

estimulación con un alfiler entomológico durante 15 segundos. Se realizaron tres replicas, 

tres repeticiones por compuesto-concentración. Los compuestos con mortalidad superior 

al 50% a la concentración máxima evaluada, se les determinó la concentración letal media 

(CLϟϚ), así como la CL90 junto con sus respectivas desviaciones estándar. Para ello, se 

aplicó un modelo de regresión no lineal en un rango de concentraciones que abarcó desde 

1.4 ÕL L-1 aire hasta 10 ÕL L-1 aire. Con el fin de identificar diferencias estadísticamente 

significativas en la bioactividad de los compuestos evaluados, se realizó un análisis de 

varianza de una vía (ANOVA), utilizando los valores de CLϟϚ como variable de 

comparación. Posteriormente, se aplicó una prueba post hoc de Tukey utilizando el tamaño 

de la muestra de la media armónica =3.0 para establecer diferencias significativas entre 

tratamientos y agrupar los compuestos de acuerdo con la similitud de CL50.  

2.2.3 Actividad repelente de compuestos volátiles promisorios.  

Para determinar la actividad repelente de los compuestos promisorios, se empleó el 

método de olfatómetro tubo en Y descrito en la sección 2.1.7 . La evaluación de la actividad 

repelente de los compuestos se realizó a tres concentraciones, 1 %, 0.1 % y 0.01 % v/v, 

haciendo uso de n-hexano como disolvente. Como control positivo se empleó DEET, 

mientras que como control negativo se utilizó n-hexano. Se aplicó una prueba de Chi-

cuadrado (ɢĮ) para evaluar diferencias significativas en la repelencia entre tratamientos, 

usando como variable el porcentaje de repelencia. El ensayo de olfatometría se llevó 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 
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su comportamiento alimenticio y locomotor. El análisis se basó en datos consolidados de 

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

como compuesto o control. Se utiliz· un nivel de significancia de Ŭ = 0.05 y df=2.  Los 

valores de ɢĮ se calcularon por tratamiento seg¼n la Ec 3.   

2.2.4 Efecto de toxicidad de compuestos volátiles sobre 

germinación en semillas de  Lactuca sativa . 

La determinación de toxicidad de compuestos volátiles presentes en AEs bioactivos se 

evaluó empleando la metodología descrita en la sección 2.1.8 . Para la evaluación, se 

prepararon cinco concentraciones de cada compuesto en una solución hidroalcohólica  

(EtOH:HϜO 2:8), utilizando Tween 80 al 1 % como agente surfactante. Las concentraciones 

se seleccionaron en función de la CLϟϚ obtenida previamente en los ensayos de actividad 

fumigante, así como, concentraciones equivalentes a cinco y diez veces por encima y por 

debajo de este valor, incluyendo una concentración máxima de 200 ÕL/L. Como control 

negativo se utilizó la solución vehicular sin adición de tratamiento, mientras que como 

control positivo se utilizó 2,4-D. Se analizaron las diferencias estadísticamente 

significativas entre las medianas de más de dos grupos independientes los efectos de los 

compuestos en la germinación 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 estadística de p < 0.05. 

2.3 Desarrollo  de una  form ulación  por gran ulación  
insecticida a partir de sustancias bioactivas para el 
control de F. occidentalis .  

2.3.1 Procedimientos generales.  

Para el desarrollo de los granulados se empleó un mezclador (Sigma-Aldrich®, Saint Louis, 

MO, EE. UU). El tamaño de los gránulos se definió con ayuda de un tamiz con abertura de 

malla NÁ 12 (Dimacro, Bogot§, Colombia). Los gr§nulos formados fueron posteriormente 

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 
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densitómetro de golpeteo (Vanderkamp, Brasil).  Para la incorporación de los aceites o 

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

 

 El tamaño de partícula y la morfología superficial de los gránulos fueron analizados 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) utilizando un equipo TESCAN (Tescan 

VEGA3 ®, Libusina, Republica checa) acoplado a un sistema de análisis por espectroscopía 

de dispersión de energía 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 determinación del tamaño promedio de 

partícula se realizó mediante análisis de imagen utilizando el software ImageJ (Wayne 

Rasband, Maryland, EEUU). 

 

Para el análisis de compuestos volátiles, se empleó la técnica de microextracción en fase 

sólida en el espacio de cabeza (headspace solid-phase microextraction, HS-SPME). Para 

ello, se utilizó heptano (Merck®, Darmstadt, Alemania) como estándar interno (EI). La 

muestra fue homogeneizada utilizando un vórtex (StuartTM, Cole-Parmer, Reino Unido). 

La extracción de los compuestos volátiles se realizó utilizando una fibra de PDMS (100 Õm)  

CAR/PDMS (75 Õm), (Sigma Aldrich®,Saint Louis, MO, EEUU) y una estufa Memmert® 

(Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Alemania). La caracterización química de los 

volátiles se realizó empleando la técnica de cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de masas (CG-EM) para lo cual se utilizó un cromatógrafo Shimadzu GC-

2010 Plus, equipado con un detector de masas GCMS-TQ8040 (Shimadzu, Kioto, Japón), 

operado en modo de ionización por impacto electrónico (EI) a una energía de 70 eV. 

 

El diseño de superficie tratada se implementó con botellas pl§sticas de 3,0 L, utilizando un 

filtro cualitativo BOECO® (Boeckel + Co (GmbH + Co) KG, Hamburgo, Alemania) para 

permitir el flujo de aire.  

2.3.2 Preparación de granulado.  

La metodología para el desarrollo de los gránulos se basó en un protocolo previamente 

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

se prepar· una soluci·n de alginato de sodio al 1 % en agua destilada. Posteriormente, se 

pesaron 2000 g de almid·n de ma²z (Maizena®), como base para la matriz del granulado. 
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La solución de alginato fue incorporada gradualmente al almidón en un mortero, mezclando 

manualmente hasta obtener una masa homogénea y gránulos bien definidos, asegurando 

que todo el almidón quedara impregnado con la solución aglutinante.  

 

Una vez formada la masa húmeda, esta fue tamizada utilizando un tamiz N°12 para 

estandarizar el tamaño de los gránulos. Los gránulos obtenidos se extendieron sobre papel 

kraft y se secaron en una estufa a 50 ÁC durante 48 horas, con el fin de solidificarlos 

adecuadamente. Finalmente, los gránulos secos fueron sometidos a un análisis de 

distribución granulométrica mediante tamices con diferentes aberturas de poro.  

 

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

2.3.3 Caracterización del  granulado . 

La caracterización del granulado se realizó mediante la determinación del índice de 

compresibilidad y del tamaño de partícula del granulado [36, 37]. Los procedimientos se 

describen a continuación. 

 

2.3.3.1 Índice de compresibilidad . 

La determinación del índice de compresibilidad (%IC) se llevó a cabo utilizando un medidor 

de densidad tipo Density Tester. A partir del granulado previamente preparado, se tomó 
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una muestra de 5.06 g, la cual fue depositada en una probeta de 25 mL de capacidad. Se 

registró el volumen inicialmente ocupado por la muestra, lo que permitió calcular la 

densidad aparente según la ecuación 5. Posteriormente, la muestra fue sometida a un 

proceso de compactación en un densitómetro de golpeteo, aplicando un total de 1000 

impactos (taps). Finalizado este proceso, se midió nuevamente el volumen ocupado, 

correspondiente al volumen compactado, y se calculó la densidad compactada mediante 

la ecuación 6. Con ambos valores de densidad, se determinó el índice de compresibilidad 

utilizando la ecuación 7. Todo el procedimiento fue realizado por triplicado para garantizar 

la reproducibilidad de los resultados. 

                                            ”                                                                  (Ec. 5) 

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

                                           ”                                                                  (Ec. 6)  

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

 

                                       ϷὍὅ ὼ ρππ                                                  (Ec. 7) 

Siendo IC el índice de compresibilidad 

 

 

2.3.3.2 Determinación del tamaño de partíc ula en el granulado . 

La determinación del tamaño de partícula del granulado se basó en un protocolo 

previamente reportado en la literatura, con algunas modificaciones [36, 37]. Se tomó una 

muestra de 5.00 g del granulado que fue depositada en el tamiz superior del tamizador 

electromagnético con tamices dispuestos verticalmente con aberturas de malla de 

1.70 mm, 710 Õm, 350 Õm, 250 Õm, 180 Õm, 125 Õm, 90 Õm y 75 Õm, ordenados de mayor 

a menor tamaño de poro. El equipo fue activado durante 5 minutos, tiempo en el cual se 

facilitó la separación de las partículas según su tamaño por medio de vibración mecánica.  

Finalizado el proceso de tamizado, se recogió y pesó el material retenido en cada tamiz 

utilizando un vidrio de reloj y una balanza. Los datos de masa retenida por fracción se 

emplearon para construir una gráfica log-probabilística de distribución acumulada, a partir 

de la cual se aplicó una regresión lineal que permitió estimar el diámetro geométrico medio 

(DϟϚ) de los gránulos (ver figura 2 -5). Todo el procedimiento fue realizado por triplicado 

para garantizar la reproducibilidad de los resultados. 
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Figura  2-5. Determinación granulométrica de la matriz mediante tamizaje.  

2.3.4 Preparación de la mezcla física Matriz: AEs o compuesto.  

La incorporación de los compuestos activos en la matriz se realizó siguiendo una 

metodología reportada en la literatura, con algunas modificaciones (ver figura 2 -6) [36, 

37]. Para ello, se prepararon gránulos cargados con tres volúmenes distintos de las 

sustancias activas, 6.2 µL g-1, 12.5 µL g-1 y 25.0 µL g-1. Estos volúmenes 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 preparación, se depositaron 1.0 g de gránulos en viales de 50 mL, y se añadió 

lentamente 6.2 µL correspondiente del compuesto de interés, mientras se agitaba 

continuamente en un vórtex a 1500 revoluciones por minuto (rpm). Una vez completada la 

adición, los viales fueron sellados herméticamente y agitados nuevamente en el vórtex a 

3000 rpm durante 15 minutos con el fin de favorecer una absorción homogénea del 

compuesto en la matriz. Posteriormente, las muestras se almacenaron a ï4 °C hasta su 

uso. La eficiencia de carga se evaluó con base en la actividad fumigante (método vial en 

vial modificado para el granulado) sostenida en el tiempo. Este procedimiento se repitió 

para las concentraciones de 12.5 µL g-1 y 25.0 µL g-1 de cada AEs y compuesto 

seleccionado.  
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Figura  2-6. Esquema gráfico incorporación del AEs o compuesto al granulado 

2.3.5 Determinación del potencial fumigante del granulado  frente 

a F. occidentalis . 

La evaluación de la actividad insecticida del granulado se llevó a cabo mediante dos 

metodologías complementarias. La primera consistió 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 metodología evaluó 

los granulados formulados con los tratamientos previamente seleccionados, mediante un 

ensayo de liberación en condiciones simuladas de vivero sobre un área y superficie 

definida. 

2.3.5.1 Toxicidad fumigante del granulado mediante vial en vial . 

La evaluación de la liberación y de la actividad insecticida del granulado se llevó a cabo 

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

modificaciones. Para cada ensayo, se pesaron 100 mg de granulado cargado con 6.2 µL 

g-1, los cuales se colocaron en un vial de 1.5 mL que, a su vez, fue introducido dentro de 

un vial de 50 mL que conten²a una poblaci·n de 10 insectos. La primera evaluaci·n de 

mortalidad se realizó a las 24 horas. Una vez alcanzada una mortalidad del 100 %, el 

mismo granulado fue transferido a un nuevo vial con una población de 10 insectos vivos, 

para evaluar si el material continuaba liberando compuestos activos con efecto letal. Esta 

metodología se repitió de forma sucesiva hasta que el granulado dejó de causar mortalidad 

en la población expuesta. El ensayo se repitió para las concentraciones de 12.5 y 25.0 µL 

g-1. Finalmente, se identificó la carga que presentara una mortalidad del 100% por un mayor 

periodo de tiempo. Una vez establecida la mejor carga, se procedió a determinar el tiempo 

de liberación 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 
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mejores compuestos, con los cuales se procedió a realizar ensayos específicos que se 

presentan a continuación. Todos los datos exhibidos corresponden al promedio de tres 

réplicas independientes, cada una con tres repeticiones (media ± desviación estándar). 

 

2.3.5.2 Velocidad de liberación del granulado mediante gravimetría.  

La velocidad de liberación de los dos mejores AEs y los dos mejores compuestos 

granulados fue determinada mediante el método gravimétrico, bajo condiciones 

ambientales controladas que simulan un ambiente de vivero (25 ÁC y 60 % Ñ 5 HR). Para 

ello, se utilizó una balanza analítica de alta precisión con sensibilidad de 0.0001 g. Se 

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

g-1, las cuales se depositaron en viales ámbar de 1.5 mL. Se registr· la masa inicial de 

cada muestra y posteriormente se almacenaron en una estufa de secado que mantuvo las 

condiciones ambientales establecidas. El monitoreo de la liberación se llevó 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 días. El seguimiento se mantuvo hasta que 

las variaciones de masa entre mediciones consecutivas fueran iguales o inferiores a 

0.0001 g, momento en el cual se consider· que el proceso de liberaci·n hab²a finalizado o 

había alcanzado un estado estacionario. La pérdida de masa en cada intervalo se 

determinó a partir de la diferencia entre la masa inicial y la masa registrada en cada punto 

de tiempo. 

2.3.5.3 Análisis de liberación por headspace solid -phase microextraction, HS -

SPME. 

Para el análisis de compuestos volátiles mediante microextracción en fase sólida en el 

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

de 20 mL en el que se adicionaron 20 mg de granulado dosificado, 1 mL de agua destilada 

y 0.7 mL del est§ndar interno (EI), heptano. El vial fue sellado con una tapa de tefl·n y un 

septo de silicona/PTFE. La muestra fue homogeneizada utilizando un v·rtex a 1500 rpm 

durante 1 minuto. Posteriormente, el vial sellado se colocó en una estufa a 25 ÁC durante 

24h (ver figura  2-7). A continuación, se procedió a la extracción de los compuestos 

vol§tiles utilizando una fibra de PDMS (100 Õm) o CAR/PDMS (75 Õm), (Sigma-Aldrich®, 

Saint Louis, MO, EE. UU), incubando la muestra a 25 ÁC durante 20 minutos. Tras el 

proceso de extracción, la fibra fue retirada del vial e insertada inmediatamente en el 
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inyector de un cromatógrafo de gases. Los analitos fueron desorbidos térmicamente de la 

fibra bajo el flujo de gas portador y conducidos a la columna cromatográfica. Las 

condiciones cromatográficas empleadas fueron las descritas en la sección 2.1.6.1.  

 

Figura  2-7. Montaje representativo del análisis de liberación por HS-SPME CG-EM. 

2.3.5.4 Estudio del comportamiento particular del granulado por Microscopía 
Electrónica de Barrido (SEM) . 

El tamaño de partícula y la morfología superficial de los gránulos fueron analizados 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) aplicando la metodología descrita en 

la literatura [196, 197]. Las observaciones se realizaron en un equipo TESCAN operado 

en modo de vacío alto y acoplado a un detector de electrones secundarios. Las imágenes 

se obtuvieron con aumentos de 1000× y 2000×, empleando un haz de electrones con 

intensidad de 3 y un voltaje de aceleración ajustado entre 9.0 kV y 20 kV, seg¼n el nivel de 

resolución requerido. La determinación del tamaño promedio de partícula se efectuó a 

partir de las micrografías, mediante análisis de imagen con el software ImageJ. 

2.3.5.5 Ensayo de actividad insecticida en condiciones simuladas de vivero .  

La evaluación de la eficiencia del granulado en condiciones de vivero se realizó 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 sección 

2.3.5.1, manteniendo la relación entre la cantidad de gránulo cargado y el área de 

exposición.  El sistema experimental consistió en un recipiente de 3000 mL que conten²a 

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

recipiente fue acondicionado con 40 perforaciones circulares de 0.5 cm de di§metro (D), 

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

permitió el intercambio gaseoso necesario para la planta sin que los insectos pudieran 
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escapar. En el interior del sistema se colocó un papel filtro en la base de la planta, con el 

fin de facilitar el conteo final de los insectos. A 2.0 cm de las flores, se introdujo una 

estructura de soporte para el sachet que contenía el granulado cargado. Este sachet fue 

recubierto con papel aluminio con el objetivo de minimizar la absorción de humedad por 

parte de la matriz. Posteriormente, se le realizaron 20 perforaciones circulares (0.1cm D) 

que permitieron la liberación y difusión de los compuestos volátiles en el sistema. 

 

El sistema se mantuvo en condiciones controladas de vivero (23 ÁC Ñ 5 & 60 Ñ 5 % HR). 

La mortalidad se evaluó a los 10 días post-exposición, considerando como muertos 

aquellos insectos que no presentaban movimiento alguno al ser observados bajo un 

estereoscopio, incluso tras una estimulación con un alfiler entomológico durante 15 

segundos. Para el conteo de insectos, se desmontó el sistema de confinamiento y se cortó 

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, así 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 repetición, para un 

total de nueve experimentos por tratamiento. El porcentaje de mortalidad se calculó 

utilizando la ecuación 1. Los datos se presentan como el promedio de cada experimento, 

expresados como media ± desviación estándar. 

 

Figura 2-8. Montaje representativo del bioensayo vivero simulado. 



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

thrips (Thysanoptera : Thripidae) 

 

 

 

 

3. Resultados y discusi·n. 

3.1 Determinación del potencial insecticida de AEs para el 
control de F. occidentalis . 

 

Este estudio evaluó la actividad fumigante de 53 aceites esenciales (AEs) frente a 

Frankliniella occidentalis, identificando 34 con una eficacia superior al 50 % a una 

concentraci·n fija de 50 ɛL L-1 de aire. De estos, 25 lograron el 100 % de mortalidad, 

destacando principalmente especies pertenecientes a las familias Lamiaceae, Piperaceae, 

Rutaceae, Zingiberaceae, Asteraceae, Apiaceae y Myrtaceae (ver figura 3 -1). Las familias 

con mayor número de especies activas fueron Lamiaceae (10 especies) y Piperaceae (7), 

mientras que otras como Cupressaceae y Zingiberaceae estuvieron representadas por una 

única especie efectiva. En contraste, 9 AEs presentaron mortalidades intermedias (60ï

98 %), y algunas familias como Poaceae, Hypericaceae, Anacardiaceae y Siparunaceae, 

exhibieron una eficacia considerablemente menor. 

 

Figura 3-1. Resultados de actividad fumigante de 53 AEs de plantas aromáticas frente a 
F. occidentalis a una concentración de 50 µL L-1 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 información 

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 superiores al 75 % frente a T. palmi a concentraciones de hasta 80 ɛL L-1 aire 

[156]. Esta especie está estrechamente relacionada con F. occidentalis tanto ecológica 

como económicamente. Su coexistencia en ambientes protegidos, así como sus nichos 

ecológicos compartidos, permiten establecer comparaciones relevantes al momento de 

interpretar la eficacia de los AEs. En este contexto, los resultados del presente estudio 

amplían 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 % para realizar estudios de concentraci·n-respuesta. Esta 

selección permitió estimar los valores de CLϟϚ y CLϣϚ para las especies más prometedoras, 

con el fin de establecer comparaciones cuantitativas de eficacia insecticida y profundizar 

en la caracterización de su actividad fumigante frente a F. occidentalis. Los resultados se 

presentan en la tabla 3.1, ordenados en función de sus CLϟϚ, ubicándose al inicio los más 

activos y hacia el final los menos activos. Para facilitar su discusión, se asignó un código 

a cada AEs codificados según se indica en la tabla 2 -1. Las concentraciones letales (CLϟϚ) 

obtenidas para los 34 AEs evaluados frente a F. occidentalis oscilaron entre 0.91 y 29.96 

µL Lϖ¹ de aire, siendo todos más activos que el control positivo (diclorvos, CLϟϚ = 45.05 µL 

Lϖ¹). 

 

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

Actividad fumigante sobre F. occidentalis 
Códig

o 

Aceite CL50 (µL/ L aire) 
CL90 (µL/ L aire) 

Subconjuntos* 

A24 Minthosatchys mollis 0.91 (0.97 ï 1.05) 1.44 (1.35 ï 1.57) A 

A46 Satureja viminea 1.29 (1.15 ï 1.42) 1.92 (1.77 - 2.14) A-B 

A51 Tagetes verticillata 1.56 (1.36 ï 2.04) 3.65 (3.27 ï 4.20) A-B 

A46 Ruta graveolens 1.73 (1.47 ï 2.43) 4.09 (3.59 ï 4.85) A-B-C 
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A2 Anethum graveolens 2.21 (2.04 ï 2.58) 4.09 (3.83 ï 4.42) B-C-D 

A52 Tagetes zypaquirensis 2.60 (2.50 - 2.74) 3.73 (3.45 ï 4.17) C-D 

A34 Piper auritum 2 .80(2.54 - 3.25) 4.60 (4.19 ï 5.22) C-D 

A15 Foeniculum vulgare 3.05 (2.96 - 3.39) 5.94 (5.55 ï 6.49) D-E 

A22 Melaleuca alternifolia 4.02 (3.78 - 4.18) 6.53 (5.95 ï 7.33) E-F 

A3 Artemisia dracunculus 4.11 (3.50 - 4.39) 5.32 (5.128 ï 5.59) F 

A33 Piper asperiusculum 4.16 (3.79 - 4.53) 8.06 (7.04ï 9.84) F 

A14 Eucalyptus sp. 4.17 (3.89 - 5.10) 10.43 (9.43 ï 11.83) F 

A23 Mentha piperita 4.18 (4.98 - 5.44) 8.36 (7.59 ï 9.43) F 

A20 Lippia alba 5.34 (5.32 - 6.29) 8.40 (7.63 ï 9.53) G 

A35 Piper cumbrícola 5.70 (5.52 - 6.45) 13.05 (11.64 ï 15.08) G 

A44 Rosmarinus officinalis 6.23 (6.10 - 7.27) 10.41 (9.78 ï 11.21) G-H 

A19 Lavandula stoechas 6.26 (5.83 - 8.15) 19.53 (17.80-22.09) G-H 

A18 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) I 

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 álbum 12.25 (10.58 - 14.60) 29.78 (23.20 - 38.48) L 

A31 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 

A13 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) O 

A8 Cymbopogon citratus 16.68 (12.78 - 25.67) 29.96 (23.99 - 50.37) O 

A36 Piper eriopodon 17.11 (16.33- 23.75) 36.86 (33.13 - 42.20) O 

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 

los respectivos intervalos de confianza, con p Ò 0,05 para el modelo no lineal - análisis probit. Las 
concentraciones letales obtenidas con un límite de confianza del 95%.  
*Análisis de comparaciones múltiples post hoc Tukey (anéxo 1.1 ).  

 
En particular, los AEs que presentaron valores de CLϟϚ inferiores a 3 µL Lϖ¹ corresponden 

a M. mollis (A24), S. viminea (A46), T. verticillata (A51), R. graveolens (A46), A. graveolens 

(A2), T. zypaquirensis (A52) Y P.auritum (A34), clasificándose como altamente activos. 

Asimismo, al comparar las CLϟϚ y CLϣϚ de los AEs evaluados, se observó que los más 

eficaces requirieron aumentos menores en su concentración para alcanzar una mortalidad 

cercana al 100 %, lo que refleja una alta efectividad a dosis bajas y una curva dosis-

respuesta más marcada en comparación con los aceites de menor actividad. 

 

Por el contrario, algunos aceites mostraron diferencias amplias entre sus valores de CLϟϚ 

y CLϣϚ, lo que refleja pendientes más bajas en sus curvas dosis-respuesta y, por tanto, una 

menor consistencia en la eficacia. En particular, especies como A19, A7, A36, A29 y A37, 
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presentaron diferencias superiores a 10 µL Lϖ¹ entre ambas concentraciones letales, 

evidenciando una respuesta más variable entre los individuos expuestos. Este patrón 

sugiere que, si bien algunos AEs logran mortalidades elevadas, lo hacen a través de 

incrementos de dosis más pronunciados, lo que limita su efectividad práctica. Esta 

variabilidad también puede atribuirse a diferencias fisiológicas entre los insectos, 

mecanismos de detoxificación, o a la distribución desigual de los compuestos activos [199]. 

Además, la complejidad química de los AEs, compuestos con distintos modos de acción, 

sinergias y volatilidades, contribuye a respuestas menos uniformes y efectos escalonados 

en la mortalidad [151, 200]. 

 

De esta manera, aunque varios AEs mostraron alta mortalidad en el tamizaje, el análisis 

de varianza unifactorial (ANOVA) que relaciona la CL50, permitió identificar diferencias 

significativas entre ellos (F = 1874.565; p < 0.001).  El análisis de comparaciones múltiples 

post hoc mediante la prueba de Tukey, permitió clasificar los aceites en subconjuntos 

homogéneos según su CLϟϚ identificando 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 a los aceites con mayor potencial insecticida, siendo M. mollis (A24) 

el más activo. 

 

Los resultados obtenidos frente a F. occidentalis revelan diferencias importantes en 

comparación con estudios previos realizados sobre T. palmi. En investigaciones anteriores, 

especies como A2, A3, A44, A27, A26, A8 y A29 mostraron actividad fumigante con valores 

cercanos a 80.13 mg L-1; sin embargo, en muchos casos no se reportaron valores de CLϟϚ 

o, estos no fueron determinados por no alcanzar umbrales de mortalidad suficientes [156]. 

En contraste, en el presente estudio, algunos de estos AEs como A2 (CLϟϚ = 2.21 µL Lϖ¹) 

y A3 (CLϟϚ = 4.11 µL Lϖ¹) demostraron alta toxicidad frente a F. occidentalis, incluso a bajas 

concentraciones. Asimismo, aunque estudios anteriores reportaron CLϟϚ elevadas (>15 µL 

Lϖ¹) para los AEs A44, A27 y A26, en este trabajo algunas de estas especies, junto con 

A28 (5.21 µL Lϖ¹) y A14 (2.63 µL Lϖ¹), presentaron una buena actividad insecticida. Estos 

hallazgos sugieren que su eficacia podría estar dada por la composición química de los 

AEs o la sensibilidad de la especie.  
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Este trabajo representa el primer reporte de CLϟϚ y CLϣϚ para 30 AEs frente a F. 

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

actividad ya había sido previamente documentada para F. occidentalis.  

3.1.1 Caracterización química de los AEs con potencial actividad 

insecticida frente a  F. occidentalis . 

El análisis de los 34 AEs bioactivos realizada mediante la técnica de cromatografía de 

gases acoplada a espectrometría de masas CG-MS con columnas de polaridad ortogonal, 

permitió identificar un total de 251 compuestos que conforman más del 90% de la 

composición total de los AEs analizados. Los perfiles cromatográficos y la composición 

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 

composición de los AEs enlistados en orden de elución por la columna apolar, reportando 

también, el índice de refracción y la densidad relativa para cada uno de los AEs.  

 

La figura 3 -2 muestra la distribución porcentual de los principales grupos o clases químicas 

de componentes de los AEs, destacando en particular, monoterpenoides de tipo 

hidrocarburo (33.7%), monoterpenoides oxigenados (36.01%), cetonas alifáticas (4.4%) y 

fenilpropanoides (12.13%). En este estudio se reporta por primera vez la caracterización 

química de los AEs de las especies T. verticillata y P. tenue. En general, la composición 

química de la mayoría de los AEs evaluados en este estudio coincidió con los perfiles 

reportados en la literatura [201ï216], 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 composición mostró alto contenido de pulegona (49.98 %) y mentona 

(17.23 %), en contraste con estudios previos realizados en otras regiones de Colombia, 

donde se reportó una mayor proporción de mentona (32.90 %) y eucaliptol (28.00 %), o 

bien un perfil rico en pulegona (76.30 %) [217, 218]. Esta variación podría atribuirse a 

diferencias en las condiciones agroecológicas o en el quimiotipo de la especie. De forma 

similar, el aceite esencial de S. viminea mostró un alto contenido de p-menta-3-en-8-ol 

(30.92 %), mientras que reportes anteriores indicaban como principales compuestos a 

pulegona (37.40 %), ɓ-cariofileno (11.33 %) y solo un 11.83 % de p-menta-3-en-8-ol, lo que 
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sugiere un posible cambio en el quimiotipo asociado a variaciones geográficas o 

estacionales [219, 220]. 

 

En cuanto a L. alba, también se identificaron variaciones importantes; mientras que 

estudios previos describen una alta proporción de geranial (27.10 %), neral (20.80 %) y E-

ɓ-cariofileno (7.50 %), en esta investigación se determinó una composición dominada por 

limoneno (57.81 %) y carvona (28.80 %) [201]. Finalmente, el aceite de P. eriopodon 

presentó un perfil basado en monoterpenoides de tipo hidrocarburo como Ŭ-pineno 

(20.50 %) y ɓ-pineno (18.70 %) que, en contraste con reportes anteriores,  compuestos 

como dilapiol (38.80 %) y ɓ-cariofileno (8.10 %) fueron predominantes [201, 206] 
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Figura 3-1. Composición química (%) de los AEs según tipo de metabolitos en especies 
vegetales evaluadas frente a F. occidentalis 

 

En este estudio, los aceites con mayor eficacia fumigante (CLϟϚ < 3 ÕL L-1) 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 con carbonilos Ŭ,ɓ-insaturados, se asocian con mecanismos neurotóxicos y 
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efectos inhibitorios sobre enzimas, ejemplo de ello, pulegona y carvona [223ï228]. En el 

caso de los fenilpropanoides, compuestos como safrol, estragol y E-anetol fueron 

detectados en varios aceites. El safrol, además de ser un pesticida natural, es precursor 

del butóxido de piperonilo, un sinergista de piretroides que actúa 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 acíclicas como tagetona, dihidrotagetona y E-tagetenona reportadas en el 

género Tagetes, también se han asociado con actividad insecticida. Su recurrencia sugiere 

que podrían actuar como posibles marcadores químicos de bioactividad en este grupo 

[221, 233].  

Con el objetivo de identificar patrones entre la composición química y la actividad 

insecticida de los AEs evaluados, se aplicó un análisis multivariado que permitió agrupar 

las muestras según similitudes en sus perfiles químicos. El análisis de componentes 

principales (PCA), facilitó la visualización de estas agrupaciones revelando asociaciones 

entre ciertos compuestos dominantes y niveles de toxicidad (ver figura 3 -3). Esta 

información fue reforzada mediante un análisis de conglomerados (k-means) y 

dendograma, que permitieron clasificar los aceites en clústeres. En particular, el clúster 1 

agrupó aceites con alta proporción de monoterpenoides oxigenados como 1,8-cineol, 

linalool, Ŭ-terpineol, terpinoleno, limoneno y sabineno. Este grupo se asoció con una 

toxicidad intermedia y comprendió especies como Eucalyptus sp., Hyptis sp., E. 

cardamomum y R. officinalis. La coincidencia en su perfil químico refuerza la similitud 

funcional entre estos aceites, pero también sugiere que la presencia frecuente de estos 

compuestos no está necesariamente asociada con los niveles más altos de actividad 

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

En contraste, el clúster 2 agrupó 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 mostró una 

tendencia hacia valores de CLϟϚ más bajos, lo que indica una posible relación entre estos 

compuestos y una mayor eficacia insecticida. Además, el E-anetol, típico de F. vulgare y 

P. anisum, refleja un patrón químico compartido dentro de la familia Apiaceae.  

 

El clúster 3, más heterogéneo en su composición, incluyó aceites con proporciones 

variables de monotepenoides de tipo hidrocarburo, monoterpenoides oxigenados, 

sesquiterpenoides oxigenados, sesquiterpenoides no oxigenados, fenilpropanoides y 

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 más cercanos entre sí por la presencia de fenilpropanoides como dilapiol, apiol, 

safrol y miristicina. Estas agrupaciones fueron respaldadas por el análisis jerárquico de 

similitud química ( ver  figura 3 -4), el cual también reveló un clúster 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 actúan 

como marcadores predictivos de eficacia insecticida. 
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Figura  3-3. Dendograma de composición de los 34 AEs bioactivos. 

 

Los AEs clasificados en los grupos A a D con CL50 < 3 µL L-1 (mediante la prueba post hoc 

Tukey), se seleccionaron por su alta potencialidad para ser evaluados en ensayos de 

repelencia y fitotoxicidad. Esta selección permitió enfocar los ensayos de repelencia en las 

muestras con mayor potencial para un desarrollo posterior como bioherramientas para el 

control de F. occidentalis. A continuación, 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 (CL50 < 3 µL Lϖ¹ ) 

mediante el ensayo de olfatómetro tubo en Y, permitió identificar la actividad repelente de 

los aceites M. mollis (45.3 ï 70.6 %), S. viminea (55.0 ï 62.2 %), T. verticillata (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 (0.01 %, 

0.1 % y 1 %), en la mayoría de los casos con una clara tendencia dosis - respuesta. Los 

resultados de repelencia (ver figura 3 -5) permitieron determinar una taxis negativa aún 

mayor que el control positivo DEET (48.7 - 59.4%).  

Aunque existen antecedentes de actividad repelente de algunos de los AEs evaluados 

frente a otros insectos, los reportes específicos frente a F. occidentalis son nulos. En este 

contexto, este estudio constituye el primer reporte de actividad repelente de estos AEs 

mediante olfatometría frente a F. occidentalis.  

 

  

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 gráficos de la figura 3 -5 muestran el porcentaje de elección de los insectos hacia cada 

brazo del olfatómetro (tratado vs. control con n-hexano). Un mayor porcentaje de insectos 

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

concentración más baja (0.01 %), cinco especies superaron el 60 % de repelencia, 
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destacando R. graveolens y M. mollis. Sin embargo, fue a partir de 0.1 % cuando se 

observaron incrementos más marcados en la repelencia, con máximos efectos registrados 

al 1 %. A esta última concentración, todos los aceites, excepto P. auritum superaron el 

59.5 % de repelencia, incluso por encima del DEET, lo que sugiere una actividad superior 

al control. Este patrón coincide con su alta toxicidad fumigante (CLϟϚ bajos), lo que sugiere 

un perfil bioactivo versátil 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 último caso con menor consistencia entre réplicas. En contraste, P. auritum 

mostró una disminución del efecto repelente al aumentar la concentración, lo que podría 

deberse a fenómenos como saturación sensorial o adaptación olfativa frente a sus 

compuestos volátiles [24]. 

 

El análisis estadístico mediante la prueba ɢĮ de confirmó diferencias significativas en la 

respuesta de F. occidentalis para varios AEs. R. graveolens mostró la mayor significancia 

(ɢĮ = 37.40; p = 7.55×10ϖ), seguido de M. mollis (ɢĮ = 13.21; p = 0.001), T. verticillata 

(ɢĮ = 7.70; p = 0.02), S. viminea (ɢĮ = 7.21; p = 0.02) y A. graveolens (ɢĮ = 8.93; p = 0.01). 

Por su parte, T. zypaquirensis presentó una diferencia ligeramente significativa (ɢĮ = 5.61; 

p = 0.06), mientras que P. auritum (ɢĮ = 1.05; p = 0.59) y el control positivo (DEET; ɢĮ = 5.47; 

p = 0.59) no 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 

así el campo de acción documentado para estos AEs [210, 216, 234]. Este hallazgo resulta 

especialmente relevante al considerar que contar con diversos modos de acción como 

efecto por contacto, fumigante, repelente, antialimentario, inhibidor de oviposición o del 

crecimiento, no solo incrementa la eficacia del control, sino que también contribuye a 

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

3.1.3 Efecto de toxicidad de AEs sobre germinación en semillas de  

Lactuca sativa . 

La evaluación de la fitotoxicidad de los AEs más activos (CLϟϚ < 3 µL Lϖ¹) mediante ensayos 

de germinación en Lactuca sativa constituye un paso clave para determinar su 
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compatibilidad con cultivos agrícolas, aprovechando la alta sensibilidad y rápida 

germinación 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 ɛL/L, manteni®ndose por encima del 95 % 

(ver tabla 3-2). En contraste, el herbicida 2,4-D amina, utilizado como control positivo a 

una concentraci·n de 20,76 ppm, mostr· una inhibici·n del 99 % Ñ 0.33 en la germinación 

de semillas, confirmando su alta fitotoxicidad. Cabe destacar que este estudio representa 

el primer reporte sobre la actividad fitotóxica de los siete AEs evaluados frente a semillas 

de Lactuca sativa var. longifolia. 

 

De acuerdo con el umbral de seguridad comúnmente aceptado para bioindicadores 

vegetales (Ó80 % de germinaci·n), todos los AEs evaluados fueron clasificados como no 

fitotóxicos. Además, no se observó una tendencia clara de inhibición relacionada con la 

concentración, lo que sugiere que los efectos registrados no responden a un patrón de 

dosis-germinación significativa. Solo P. auritum, M. mollis y T. verticillata mostraron leves 

disminuciones (<5 %), consideradas dentro de la variabilidad normal. Estos resultados 

respaldan el uso seguro de los AEs en condiciones agrícolas y aportan evidencia clave 

para su futura regulación y formulación. En este estudio se presenta el primer reporte de 

fitotoxicidad para los AEs evaluados a concentraciones Ò a 200 ppm. 

 

Tabla 3-2. Porcentaje de germinación de semillas de Lactuca sativa tras exposición a los 
AEs 

Especie  200 ppm   CL50×10  CL50×5  CL50  CL50/5  CL50/10  

M. mollis 95.7 ± 0.80 E 97.5 ± 1.6 D 98.6 ± 0.5 C 100 ± 0 A 100 ± 0 A 100 ± 0 A 

S. viminea 95.7 ± 1.79 E 100 ± 0 A 100 ± 0 A 100 ± 0 A 100 ± 0 A 100 ± 0 A 

T. verticillata 97.5 ± 1.6 D 99.2 ± 0.61 B 98.6 ± 0.5 C 100 ± 0 A 100 ± 0 A 100 ± 0 A 

R. graveolens 95.7 ± 2.35 E 99.3 ± 0.33 B 97.4 ± 2.4 D 100 ± 0 A 100 ± 0 A 100 ± 0 A 

A. graveolens 98.6 ± 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 97.5 ± 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 análisis estadístico mediante Kruskal-Wallis (H = 113.1; p < 0.0001) evidenció 

diferencias significativas entre tratamientos, permitiendo agruparlos en cinco categorías 

(AïE) según la tasa de germinación (ver tabla 3 -2). Aunque las diferencias fueron sutiles, 

se observaron principalmente a concentraciones elevadas. En general, las 
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concentraciones más bajas (CLϟϚ/5 y CLϟϚ/10) mantuvieron tasas de germinación cercanas 

al 100 % en casi todas las especies. Destacan los AEs de S. viminea y A. graveolens, que 

no afectaron la germinación en ninguna concentración. 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 fitotóxico. 

3.2 Potencial fumigante de algunos constituyentes 
químicos  presentes en los AEôs bioactivos sobre F. 
occidentallis . 

3.2.1 Tamizaje de algunos constituyentes químicos de los AEs  

bioactivos .  

Con el objetivo de identificar los compuestos individuales potencialmente responsables de 

la actividad fumigante observada en los AEs más efectivos, se seleccionaron 36 

compuestos representativos, entre ellos monoterpenoides, fenilpropanoides, 

sesquiterpenoides y cetonas alifáticas. Esta selección se basó en los resultados del 

objetivo 1, considerando su disponibilidad comercial y criterios como su presencia 

mayoritaria o su ocurrencia repetida en al menos 10 AEs caracterizados. Los compuestos 

seleccionados fueron codificados de C1 a C36 según se indica en la tabla 2-2. Los ensayos 

de toxicidad por fumigaci·n, realizados a una concentraci·n m§xima de 10 ÕL/L de aire, 

mostraron una alta variabilidad en la mortalidad de F. occidentalis, con valores que 

oscilaron entre menos del 5 % y el 100 %. Los resultados presentados en la figura 3 -7, 

muestran que los compuestos más activos pertenecen principalmente a las clases de 

monoterpenoides de tipo hidrocarburo (3), monoterpenoides oxigenados (11), 

fenilpropanoides (2) y cetonas alifáticas (2). Con base en los resultados obtenidos, se 

identificó que los compuestos que presentaron mortalidades superiores al 90% se 

caracterizan por compartir estructuras oxigenadas, resaltándose la presencia de grupos 

funcionales como alcoholes, cetonas, junto a dobles enlaces conjugados, mientras que 

aquellos con mortalidad entre 50-90% (C8, C11, C14,  C22, C26, C29, C36) tienen 

características 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, 
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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 interacción 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 excepción de linalol (C15), p-cimeno (C23), R-carvona (C6) y R-pulegona 

(C28), cuyos efectos ya habían sido descritos [236ï238]. Se destaca también el primer 

registro de actividad insecticida para C9, C21 y C26, y el aislamiento natural de C9 y C21. 

 

Figura  3-5. Resultados de actividad fumigante de 36 constituyentes químicos de AEs 

bioactivos para el control de F. occidentalis a una concentración de 10 µL/ L aire. 

 

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

una mortalidad igual o superior al 50 % para realizar estudios de concentraci·n-respuesta. 

Esta selección permitió estimar los valores de CLϟϚ y CLϣϚ para las especies más 

prometedoras con el fin de establecer comparaciones cuantitativas de eficacia insecticida 

y profundizar en la caracterización de su actividad fumigante frente a F. occidentalis. Los 

resultados se presentan en la tabla 3.3, ordenados en función de sus CLϟϚ, ubicándose al 

inicio los más activos y hacia el final los menos activos. Las concentraciones letales (CLϟϚ) 

obtenidas para los 18 compuestos evaluados frente a F. occidentalis oscilaron entre 1.41 

y 8,66  µL Lϖ¹ de aire, siendo todos más activos que el control positivo (diclorvos, CLϟϚ = 
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45.05 µL Lϖ¹). El ANOVA evidenció diferencias significativas entre los compuestos (F = 

1260.548; p < 0.001). El análisis mediante la prueba HSD de Tukey permitió 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 CLϟϚ significativamente más bajos que el resto, lo que 

confirma su alto potencial fumigante.  

 

La clasificación evidenció 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-(ï)-pulegona (C28), R-(ï)-carvona 

(C6) y 4-terpineol (C32), así como cetonas alifáticas como 2-nonanona (C19), todos con 

valores de CLϟϚ cercanos a 1.4 ï 3.3 µL L-1. Estos resultados confirman la relevancia de la 

estructura química , particularmente la presencia de grupos cetona y alcohol en la eficacia 

insecticida de los compuestos volátiles, y posicionan a ciertos monoterpenoides 

oxigenados como candidatos promisorios para el desarrollo de bioinsecticidas alternativos.  

Asimismo, al comparar las CLϟϚ y CLϣϚ de los compuestos evaluados, se observó que 

algunos compuestos como C6, C19, C28, C32 a diferencia de C30, C8, C14, entre otros,  

requirieron aumentos menores en su concentración para alcanzar una mortalidad cercana 

al 100 %, lo que refleja una alta efectividad a dosis bajas y una curva dosis-respuesta más 

marcada en comparación con los compuestos de menor actividad. 

 

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

Actividad fumigante sobre F. occidentalis  
N° Compuesto  Estructura  CL50 (µL/ L 

aire) 
CL90 (µL/ L 

aire) 

Subconjuntos*  

 

Diclorvos ® 

 

45.05 
(42.70 -

50.04) 

71.43 
(69.475- 72.16) 

 
- 

 
1 

R-Pulegona 
(C28)  

 

1.41 
(0.97-1.94) 

2.84 
(2.21-4.30) 

 
A 

 
2 

R-Carvona 
 (C6) 

 

1.41 
(0.97-1.25) 

2.65 
(2.38- 3.05) 

 
A 
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3 

2-Nonanona 

(C19)  
1.43 

(1.30-1.57) 

2.40 

(2.19-2.69) 

 
A 

 
4 

4-Terpineol  
(32) 

 

3.317 
(2.63-4.19) 

6.15 
(5.05-8.32) 

 
B 

 
5 

Mentona  
(C16) 

 

3.61 
(3.51-4.05) 

6.47 
(6.25-6.97) 

 
C 

 
6 

Piperitona 
(C26) 

 

4.308 
(3.69-4.98) 

9.34 
(8.21-10.98) 

 
D 

 
7 

1,8-Cineol 
(C7)  

4.82 
(4.50-5.15) 

7.74 
(7.21-8.45) 

 
D 

 
8 

Oxido de 
piperitona  

(C22)   

5.03 
(4.70-5.45) 

8.88 
(8.25-9.69) 

 
D-E 

 
9 

Estragol  
(C10)  

5.33 
(5.01-5.67) 

8.26 
(7.72-8.97) 

 
E-F 

 
10 Eter de eneldo 

(C11) 
 

5.34 
(4.803-
5.935) 

9.93 
(8.98-11.25) 

 
E-F 

 
11 

Ŭ-Felandreno 
(C12)  

5.47 
(5.05-5.89) 

8.90 
(8.27-9.76) F-G 

 
12 

2- Undecanona 

(C36) 
 

5.65 

(5.21-6.14) 

10.08 

(9.29-11.11) 

 
G-H 

 
13 

 
Epóxido de 

mirceno (C9)  

 
5.95 

(5.53-6.40) 
10.17 

(9.42-11.14) 

 
H-I 

 
14 

E-Ocimenona 
(C21)  

 
6.19 

(5.85-6.55) 
9.22 

(8.66-9.93) 

 
I-J 

 
15 

Safrol   
(C30)  

6.43 
(5.84-7.11) 

11.24 
(10.17-12.72) 

 
J-K 

 
16 Linalool (C15)  

6.73 
(6.51-6.94) 

9.04 
(8.71-9.44) 

 
K 

 
17 

DL- Limoneno 
(C14)  

7.93 
(7.42-8.54) 

12.26 
(11.25-13.67) 

 
L 

 
18 

Dihidrotagetona 
(C8)  

8.66 
(8.22-9.23) 

13.45 
(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 Ò 0,05 para el modelo no 
lineal - análisis probit. Las concentraciones letales obtenidas con un límite de confianza del 
95%.  
* Análisis 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 

(CLϟϚ å 1.41 µL L-1), lo que sugiere que la posición del grupo carbonilo dentro del anillo no 

afecta de manera significativa la toxicidad fumigante. No obstante, la posición y el número 

de dobles enlaces sí parecen influir en la actividad. Esta hipótesis se refuerza al comparar 

C28 con C16, cuya CLϟϚ fue casi el doble, posiblemente debido a la ausencia de 

insaturaciones en su estructura. De manera similar, la comparación entre C26 y C28 reveló 

que la R-pulegona (C28) fue notablemente más activa, lo que podría atribuirse a la 

presencia de un doble enlace exoc²clico Ŭ,ɓ-conjugado al grupo carbonilo, que incrementa 

su actividad.  Sin embargo, es importante considerar que C28 ha sido asociada con 

toxicidad hepática en mamíferos, lo cual limita su potencial de uso comercial [239]. Otro 

caso relevante es la comparación entre C6 (R-carvona) y C14 (limoneno), aunque ambos 

comparten un esqueleto terpenoide, C6 fue más eficaz, posiblemente por la presencia del 

grupo oxigenado, a diferencia de C14, que carece de él. La inclusión de átomos de oxígeno 

incrementa la polaridad y favorece la difusión en el sistema traqueal, así como la 

interacción con blancos celulares, lo que refuerza el potencial de los monoterpenoides 

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

 

 Este análisis también puede extenderse a la comparación entre C16 y C26. A pesar de 

que C16 carece de dobles enlaces, presentó una actividad ligeramente superior a C26, lo 

que indica que otros factores estructurales podrían estar modulando la respuesta 

insecticida. Finalmente, caso particular en relación con las modificaciones estructurales del 

esqueleto monoterpénico se observa al comparar C22 y C26. C22 mostró una actividad 

ligeramente menor, lo que sugiere que la epoxidación puede reducir la toxicidad. Aunque 

la combinación de epoxidación vicinal con grupos carbonilo suele asociarse con una 

disminución de la actividad biológica, en este estudio el compuesto C9 mostró 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 alifáticas, C19 presentó una actividad ligeramente inferior a C6 y 

C28 (CLϟϚ = 1.43 µL L-1), lo que confirma la relevancia del grupo cetona en la actividad 

fumigante. Sin embargo, al compararlo con C36, una cetona alifática de cadena más larga 

se observa que la extensión de la cadena hidrocarbonada puede reducir significativamente 

la eficacia insecticida, ya que C36 mostró una CLϟϚ de 5.65 µL L-1, es decir, una toxicidad 

aproximadamente cuatro veces menor. Un patrón similar se observa en otras cetonas 
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alifáticas 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 conjugación puede influir positivamente 

en la eficacia biológica de los compuestos volátiles [169]. 

 

Por último, entre los fenilpropanoides evaluados, C10 (estragol) y C30 (safrol) mostraron 

actividad fumigante moderada, con valores de CLϟϚ de 5.33 y 6.43 ÕL L-1, respectivamente. 

C10 resultó ser aproximadamente 1.2 veces más activo que C30, lo que sugiere que la 

posición del grupo metoxilo y la ausencia del grupo metilendioxi (presente en C30) podrían 

favorecer su actividad. En contraste, la estructura más rígida de C30, con un anillo 

metilendioxibenzeno, podría limitar su difusión en fase gaseosa y, por tanto, su efecto 

fumigante. Esta diferencia estructural también tiene implicaciones toxicológicas, mientras 

C30 ha sido reportado como repelente eficaz, su asociación con toxicidad hepática en 

mamíferos restringe su aplicabilidad comercial [225, 232, 243ï245]. Por otro lado, la 

comparación de C10 con su isómero estructural E-anetol (C3) reveló que C10 presentó 

mayor actividad posiblemente por la presencia del doble enlace terminal y alta presión de 

vapor, pues se ha descrito que la acción fumigante de los fenilpropanoides, tiende a 

disminuir con la proximidad de las insaturaciones al anillo aromático [246]. Aunque C3 

interactúa 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 hipótesis de que la toxicidad de los compuestos volátiles está 

fuertemente determinada por la presencia de grupos oxigenados y la disposición de 

insaturaciones conjugadas. En particular, los monoterpenoides oxigenados con sistemas 

Ŭ-ɓ insaturados conjugados con carbonilos reportan participar en reacciones como la 

adición nucleofílica conjugada y la cicloadición, mecanismos que pueden estar 

relacionados con su modo de acción insecticida [169].  

 

Diversos compuestos evaluados han sido previamente reportados por su actividad 

biológica 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 aquí evaluadas [238],  mientras que C10 y C15, descritos 

como atrayentes en pruebas olfatométricas, exhibieron alta toxicidad por fumigación. Esta 
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diferencia probablemente se deba a la vía de exposición, mientras la olfatometría evalúa 

respuestas de orientación en gradientes volátiles a bajas concentraciones, los bioensayos 

de fumigación implican una exposición continua a concentraciones elevadas, lo que activa 

diferentes mecanismos fisiológicos [154]. En cuanto a la configuración estereoquímica, el 

enantiómero 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 

atracción floral, presentaron baja toxicidad [237]. También se han documentado efectos 

repelentes de monoterpenos de tipo hidrocarburo como Ŭ/ɓ-pineno, ɓ-mirceno, canfeno, 

limoneno y alcanfor en dosis de 0.1 ï 1 µL [4], así como la toxicidad de piperitona frente a 

T. castaneum y L. serricorne [249]. En contraste, ɓ-cariofileno ha sido reportado como 

atrayente de F. occidentalis a concentraciones de 0.001 ï 1 % v/v [111]. 

 

Los resultados obtenidos permiten establecer una clara relación entre la actividad de 

ciertos compuestos individuales y la eficacia fumigante de los AEs más activos. En general, 

aquellos AEs con mayor toxicidad (baja CLϟϚ) contienen en alta proporción 

monoterpenoides oxigenados o cetonas alifáticas 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, 

al igual  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, así como C3 y C24 no justifican la actividad del 

AEs de F. vulgare, lo que sugiere que existan posibles efectos sinérgicos o la participación 

de compuestos minoritarios no evaluados individualmente. Esta correspondencia entre el 

perfil químico y la actividad de los AEs, apoya la hipótesis de que la actividad insecticida 

está fuertemente determinada por el tipo de compuesto químico, siendo los compuestos 

oxigenados aquellos con mayor relación de actividad sobre insectos. Por ello, se hace 

necesario reforzar el análisis 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 análisis de Tukey (CLϟϚ 

< 3 µL Lϖ¹), 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 Evaluación de la actividad repelent e de compuestos volátiles 

frente a F. occidentalis .  

El estudio de la actividad repelente para los AEs con mejor actividad (CL50 < 3 µL Lϖ¹ ) 

mediante el ensayo de olfatómetro tubo en Y, permitió 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 (0.01 %, 0.1 % y 1 %), en la mayor²a 

de los casos con una clara tendencia dosis- respuesta. Los resultados de repelencia (ver 

figura 3 -7) permitieron determinar una taxis negativa aún 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 específicos frente a F. 

occidentalis son nulos. En este contexto, este estudio constituye al primer reporte de 

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

 

 

Figura  3-6. Porcentaje de respuesta de elección de los insectos de F. occidentalis al estar 

sometidos a un estímulo. Respuesta media con n=90 para cada tratamiento. (Prueba Z del 

95% p< 0.05) 

 

Los ensayos en olfatómetro en Y mostraron una taxis negativa creciente con la 

concentración para los compuestos C6, C19 y C28. En todas las concentraciones 

evaluadas se observó una preferencia significativa por el brazo con n-hexano, indicando 

evasión del estímulo y, por tanto, efecto repelente. A 0.01 %, C6 y C28 superaron el 60 % 
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de repelencia; a 0.1 %, C19 alcanzó 63.5 %, con incrementos significativos para los tres 

compuestos. A 1 %, C6 y C28 alcanzaron los valores más altos (95.8 % y 91.2 %, 

respectivamente), mientras que C19 mostró un efecto menor (56.8 %). La figura 3 -8 

presenta la distribución porcentual de insectos entre tratamiento y control. El análisis 

estad²stico confirm· diferencias significativas para C28 (ɢĮ = 13.19; p = 0.0014) y C6 (ɢĮ = 

14.20; p = 0.0008), pero no para C19 (ɢĮ = 0.95; p = 0.62) ni para el control positivo con 

DEET (ɢĮ = 5.47; p = 0.59). Este patrón se correlaciona con su alta toxicidad por fumigación 

(CLϟϚ bajos), lo que resalta su potencial como compuestos bioactivos versátiles para el 

control de insectos.  

 

Al comparar la repelencia de compuestos puros frente a AEs, se observó que C6, C19, y 

C28 alcanzaron porcentajes de evasión significativamente mayores, lo que sugiere que 

otros volátiles presentes en los AEs pueden atenuar el efecto repelente. Sin embargo, C28 

ha sido reportada como carcinogénica en mamíferos, motivo por el cual agencias como la 

EPA (EE.UU.) y la EFSA (Unión Europea) limitan o prohíben 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 mínimas de estos compuestos [168]. 

3.2.3 Efecto de los compuestos químicos  sobre la germinación  de 

semillas de Lactu ca sativa .  

La evaluación de fitotoxicidad en semillas de L. sativa tras la exposición de los tres 

compuestos más activos, mostró una respuesta dosis-dependiente, dado que,  a 200 ppm 

la germinación cayó por debajo del 84 %, mientras que en diluciones (CLϟϚ/5 y CLϟϚ/10) 

superó el 99 % (ver tabla 3 -4). En contraste, el herbicida 2,4-D amina, utilizado como 

control positivo a una concentración de 20.76 ppm, mostr· una inhibici·n del 99 % Ñ 0.33 

en la germinación de semillas, confirmando su alta fitotoxicidad. Los compuestos 

evaluados mostraron un % de germinación mayor al control positivo indicando que aunque 

R-pulegona, R-carvona y 2-nonanona pueden ser fitotóxicos a altas concentraciones, su 

aplicación en dosis moderadas o bajas no compromete el crecimiento de L. sativa. Este 

primer reporte de fitotoxicidad de estos compuestos volátiles sobre L. sativa vr longifolia  
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Tabla 3-4. Porcentaje de germinación de semillas de Lactuca sativa tras exposición a los 
compuestos. 

Compuesto  200 ppm   CL50x10  CL50 x5  CL50  CL50/5  CL50/10  

R- Pulegona 80.3 ± 1.1 D 93.6 ± 2.1  C 97.6 ± 0.5 B 97.5 ± 0.59 B 99.1 ± 0.9 AB 100 ± 0 A 

R- Carvona 81.3 ± 3.3 D 93.4 ± 2.0 C 95.7± 2.0 B 99.9 ± 0.10 A 99.9 ± 0.1 A 100 ± 0 A 

2- Nonanona 83.3 ± 5.2 C 93.4 ± 4.6 C 96.4 ± 3.3 B 97.4 ± 2.35 AB 99.9 ± 0.1 A 100 ± 0 A 

2,4 D-amina 12.1 ± 4.4  

 

Bajo el umbral de seguridad establecido (Ó80 % de germinaci·n), todos los compuestos 

evaluados fueron clasificados como no fitotóxicos a la concentración más alta evaluada, 

aunque existe una tendencia dosis-respuesta. Con el objetivo de evaluar si existían 

diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, se compararon las medianas de 

18 grupos independientes correspondientes a los distintos tratamientos evaluados. El test 

de KruskalïWallis (H = 48.26; p < 0.0001) reveló diferencias significativas entre 

tratamientos y permitió definir cuatro grupos homogéneos (AïD) según porcentaje de 

germinación. A 200 ppm, R-pulegona y R-carvona mostraron las tasas más bajas (80.3 % 

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

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

 

Los AEs y compuestos volátiles 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 sólidas, como los granulados, mejoran su estabilidad y liberación, 

siendo una alternativa ecológica eficaz en invernaderos. Este enfoque ha sido respaldado 

por estudios que destacan la eficacia de los AEs como alternativas ecológicas a los 

insecticidas sintéticos, especialmente en ambientes controlados como invernaderos [4]. En 

este contexto, se propuso el desarrollo de una formulación granulada con siete AEs y tres 

compuestos con alta bioactividad, con el objetivo de optimizar su eficacia en el control de 

F. occidentalis. Esta formulación representa la primera aplicación granulada de los AEs de 

M. mollis, S. viminea, T. zypaquirensis, T. verticillata, P. auritum, R. graveolens, A. 

graveolens, así como de los compuestos R-carvona, R-pulegona y 2-nonanona. 
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3.3.1 Caracterización granulométrica.   

La caracterización granulométrica del formulado (ver tabla 3-5) mostró una densidad 

aparente de 0.35 g/mL y densidad compactada de 0.4048 g/mL, resultando en un índice 

de compresibilidad (IC) del 15.66%, lo que indica una buena fluidez y aceptable 

compresibilidad para el granulado [36]. Estas características le proporcionan al granulado 

un fácil desplazamiento, lo que favorece su manejo, transporte y dosificación homogénea 

sin obstrucciones ni segregaciones [37, 250]; de la misma manera, sugiere que el material 

puede compactarse de manera eficiente bajo presión, lo cual es ventajoso para su 

almacenamiento o formulación en otras presentaciones sólidas [251].  

 

Tabla 3-5. Características del granulométricas del formulado 

Densidad 

aparente 

(g mL-1) 

Densidad 

compactada 

(g mL-1) 

%IC D50 (µm) 

Probitlog 

Carga del 

granulado 

(µL g -1) 

Tiempo de homogenización 

granulado/AEôs o 

compuesto 

Masa de granulado 

método vial en vial (g) 

0.35 0.4048 15.66 350 25  20 minutos 0.01 

 

El análisis del tamaño de partícula mediante tamices mostró que el 90% de las partículas 

se encuentra en el rango de 710 a 180 µm, con un diámetro medio (DϟϚ) de 350 µm. Este 

rango de distribución relativamente estrecho indica un proceso de granulación controlado, 

que confiere al granulado propiedades físicas favorables. En particular, el rango de tamaño 

obtenido minimiza la formación de polvo fino, lo que reduce el riesgo de pérdidas por 

volatilización, dispersión inadecuada o inhalación durante la manipulación y aplicación del 

producto [252, 253], al igual que, facilita la dispersión del granulado sobre el sustrato o 

cultivo objetivo, sin generar retención excesiva de los compuestos activos, contribuyendo 

así a una liberación más efectiva [251, 252].  

3.3.2 Evaluación de la carga de AEs y compuestos activos en el 

granulado.  

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

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

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

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

vial, en los que se registró la mortalidad de F. occidentalis a lo largo del tiempo, permitiendo 
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así determinar la eficacia sostenida de los distintos granulados evaluados. Los resultados 

mostraron una clara relación entre el nivel de carga y la persistencia del efecto insecticida, 

siendo la dosis de 25.0 µL g-1 la más eficaz, ya que permitió 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 más de ocho días. 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 días. En contraste, los formulados con A. graveolens, T. zypaquirensis, T. verticillata 

y P. auritum evidenciaron una actividad más limitada, concentrada principalmente en los 

primeros cinco días de evaluación.  

 

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

 

Esta evaluación también permitió identificar los dos AEs más activos (M. mollis y S. 

viminea) y los dos compuestos químicos más eficaces (R-pulegona y R-carvona), los 

cuales respondieron satisfactoriamente a la necesidad de mantener una actividad 

insecticida del 100% sostenida por más de 7 días frente a F. occidentalis. Principios activos 

que fueron seleccionados como los más promisorios para continuar con las siguientes 

fases del estudio, empleando una carga final de 25.0 µL g-1. 
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3.3.3 Caracterización física, química y biológica de los granulados 

seleccionados.  

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

 

La evaluación de mortalidad sostenida en el tiempo frente a F. occidentalis reveló patrones 

diferenciados de eficacia entre los cuatro tratamientos granulados (ver f igura 3 -9). A partir 

del ensayo vial en vial con una carga de 25 µL g-1, se determinó que los AEs de M. mollis 

y S. vimiena presentaron una duración de 405h y 384h respectivamente. De manera 

comparativa los compuestos R-pulegona y R- carvona mostraron una duración superior a 

600h, lo que indica una liberación más sostenida (anexo 3 -1). En todos los casos se 

observó una fase inicial de alta eficacia, caracterizada por una mortalidad del 100%, lo cual 

muestra una liberación efectiva y rápida del compuesto activo. Sin embargo, la duración 

de esta fase y la transición hacia el declive variaron entre los AEs y compuestos evaluados. 

R-pulegona fue el tratamiento que mostró una mayor persistencia del efecto insecticida, 

manteniendo la fase de alta eficacia durante más de 14 días (hasta 350 horas), antes de 

entrar en una fase de declive relativamente prolongada pero aún con niveles de eficacia 

aceptables. De forma similar, R-carvona presentó una eficacia sostenida por más de 11 

días (hasta 270 horas), aunque con una fase de declive más 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 días, pero su fase de declive se inició antes 

que en los compuestos químicos y presentó una transición más abrupta hacia la pérdida 

de eficacia. 
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Figura 3-8 Mortalidad en función 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 están liberando del formulado, se realizaron ensayos complementarios de 

pérdida de masa por gravimetría y análisis de compuestos volátiles mediante HS-SPME 

cuyos resultados se presentan a continuación. 

 

3.3.3.2 Estudio de liberación de los los AEs y compuestos en el granulado mediante 

gravimetría y HS-SPME. 

 

El análisis gravimétrico de las formulaciones mostró un patrón general de pérdida de masa 

que se concentró mayoritariamente durante las primeras 100 horas de evaluación (figura 

3-10 y tabla 3 -6). Este comportamiento sugiere que la mayoría de los compuestos volátiles 

fueron liberados en la etapa inicial, mientras que una fracción menos volátil se liberó de 

forma más lenta en las horas posteriores. Las tasas de pérdida fueron estimadas a partir 

de las pendientes de las curvas de liberación (masa vs. tiempo), las cuales indican la 

velocidad de liberación de los compuestos volátiles durante dicho intervalo. De esta 

manera, durante ese intervalo inicial, las formulaciones con mayor pérdida de masa fueron 

M. mollis (ī0.0036 mg/h), S. viminea (ī0.0036 mg/h) y R-pulegona (ī0.0032 mg/h), en 
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contraste con R-carvona (ī0.0018 mg/h), que presentó una pérdida significativamente 

menor, indicando una liberación más lenta de su componente. La integración de estos 

resultados con el análisis de compuestos volátiles mediante HS-SPME permitió establecer 

con mayor precisión el comportamiento de liberación de cada formulado. A las 24 horas, 

se corroboró la desorción activa de compuestos volátiles, observándose perfiles químicos 

en general similares a los de los AEs y compuestos químicos 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-ol, R-pulegona y p-menta-3,8-dieno se mantuvieron presentes tras la granulación, 

algunas variaciones corresponden a la proporción de R-pulegona que aumentó su 

representación en el granulado (29.76% frente a 18.46%), mientras que p-menta-3-en-8-

ol disminuyó (16.02% frente a 30.92%). De manera similar, el AE de M. mollis mostró como 

compuestos predominantes a R-pulegona, L-mentona y óxido de piperitona, los cuales 

también se detectaron en el espacio de cabeza. No obstante, R-pulegona se presentó en 

menor proporción que en el AE (26.31% frente a 49.98%), al igual que L-mentona (14.74% 

frente a 17.23%) y óxido de piperitona (9.12% frente a 13.73%).  

 

 

Figura 3-9. Liberación de compuestos en condiciones de vivero por gravimetría. 
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Tabla 3-6. Tasa de liberación inicial, tardía y global de AEs y compuestos. 

 

 

 

 

 

Al analizar los perfiles y las pérdidas de masa de los granulados, se puede sugerir que la 

pérdida de masa corresponde a compuestos altamente volátiles, de baja polaridad y altos 

valores de logP [254], como Ŭ/ɓ pineno, sabineno, limoneno y ɔ-terpineno, lo que facilita 

su rápida difusión fuera de la matriz [255]. En contraste, una liberación más 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 relación entre la pérdida gravimétrica y la naturaleza química de los 

compuestos refuerza la hipótesis de que la matriz actúa como un modulador de liberación 

controlada [256]. El logP bajo de los compuestos con mayor polaridad dan un indicio de 

que pueden formar interacciones más fuertes con la matriz de almidón, especialmente si 

esta presenta grupos polares (como hidroxilos), retrasando su liberación. En cambio, 

compuestos con logP alto y mayor presión de vapor, como monoterpenoides de tipo 

hidrocarburo, son menos retenidos y se liberan rápidamente, lo que podría explicar su 

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

 

La evidencia de que los formulados presentan un patrón de liberación bifásico, 

caracterizado por una fase inicial de liberación rápida seguida de una fase sostenida, 

permite proyectar que un intervalo de reaplicación entre 7 y 15 días podría ser adecuado, 

dependiendo del AEs o compuesto encapsulado. Este comportamiento es especialmente 

ventajoso en sistemas protegidos como los invernaderos, ya que facilita una acción 

insecticida inmediata que reduce eficazmente las poblaciones iniciales de plagas, seguida 

de una liberación gradual que mantiene el efecto bioactivo durante varios días sin 

necesidad de aplicaciones frecuentes [258, 259]. Esta liberación 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 agrícolas [260]. 

Aceite / compuesto 
Pendiente 0-100h 

(mg/h) 
Pendiente 100-432h 

(mg/h) 
Pendiente 0-432h 

(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 
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Los hallazgos obtenidos en esta investigación son consistentes con estudios previos que 

demuestran liberación controlada de AEs encapsulados (R. officinalis y Zataria multiflora) 

en matrices sólidas como el almidón modificado anhídrido octenilsuccínico, observando 

una mayor persistencia insecticida en comparación con los aceites no formulados. 

Después de 15 días, los aceites no formulados perdieron su actividad insecticida, mientras 

que las formulaciones encapsuladas mantuvieron tasas de mortalidad del 46.6 % y 35.5 %, 

respectivamente [261]. Aunque el almidón es una matriz biodegradable y económica, 

presenta limitaciones como una liberación inicial rápida de compuestos volátiles y baja 

afinidad con metabolitos lipofílicos, lo que puede comprometer la eficacia del sistema [262]. 

Además, la limitada estabilidad térmica y resistencia del almidón puede comprometer la 

integridad estructural del granulado durante el secado, almacenamiento o manipulación,  

afectando la consistencia en la liberación [262, 263]. Si bien estas desventajas no invalidan 

su uso, sugieren la necesidad de considerar posibles modificaciones químicas del almidón 

o su combinación con otros biopolímeros, como pectina o alginato, para optimizar la 

eficiencia del sistema como se realizó 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 liberación sostenida, influenciada por factores 

como la temperatura y la humedad relativa [181], como se observa en la liberación de 

eugenol encapsulado un t½=228 horas a 60 ÁC [173].  

 

3.3.3.3 Evaluación morfológica de los granulados mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM). 

 

La evaluación morfológica de los granulados mediante microscopía electrónica de barrido 

(SEM) confirmó la formación efectiva de gránulos con morfología irregular pero de tamaño 

uniforme, superficies lisas y sin presencia de grietas o porosidades significativas. Las 

micrografías obtenidas, tanto del granulado testigo como de aquellos con AEs o 

compuestos volátiles (figura 3 -11), no evidenciaron deformaciones ni agregados 

atribuibles a la incorporación de los principios activos. Esto sugiere que la estructura de la 

matriz no fue comprometida, evitando tanto una liberación prematura como una retención 

excesiva de los compuestos [251, 252]. La uniformidad observada también indica un 

proceso de secado controlado, sin daños estructurales, lo cual concuerda con la liberación 
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estable registrada.  Estos hallazgos son consistentes con la estabilidad observada en la 

liberación de los compuestos.  La homogeneidad morfológica y la superficie lisa de las 

partículas, podría ser un factor clave en la liberación sostenida, ya que limita el intercambio 

inmediato de los compuestos con el ambiente, comportamiento ideal para aplicaciones que 

requieren persistencia [264ï266]. 

 

El análisis morfométrico de los gránulos, realizado con el software Image J, reveló un rango 

de tamaños que oscilaba entre 3.04 µm y 10.31 µm (ver figura 3 -11). Sin embargo, al 

comparar estos resultados con los obtenidos mediante tamizaje, se observó una 

discrepancia. En la caracterización del granulado, se determinó que el diámetro medio de 

los gránulos fue de 350 µm, mientras que el SEM reveló un diámetro máximo de 20.62 µm. 

Esta diferencia se puede atribuir a la metodología utilizada, pues el tamizaje determina el 

tamaño de partícula por separación mecánica, mientras que el SEM permite una medición 

más precisa de partículas individuales, aunque las micrografías obtenidas corresponden 

solo a una pequeña fracción del lote, que a su vez pueden variar dependiendo la forma de 

las partículas (algunas pueden aparecer más grandes o pequeñas dependiendo de su 

orientación en la imagen) o a la resolución de la imagen, lo que limita la extrapolación 

directa de estos valores a toda la muestra [262, 263]. No obstante, se evidencia una clara 

formación de gránulos sin alteraciones visibles.  
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Figura 3-10Micrografías de la formulación granulada de A. granulado matriz  B. AE de M. 
mollis C. AE de S. viminea D. R- carvona E. R- pulegona . Ampliación 1.00 y 2.00 kx 

 

3.3.3.4 Evaluación de la formulación bajo condiciones simuladas de vivero. 

 

Los análisis gravimétricos y morfológicos confirmaron la formación de gránulos estables y 

sin alteraciones estructurales que comprometieran la integridad de la formulación. Esta 

estabilidad permitió una liberación sostenida de los compuestos volátiles, lo que se reflejó 

en niveles altos de eficacia insecticida frente a F. occidentalis, con tasas de mortalidad 

superiores al 90% en condiciones controladas. Para validar su aplicabilidad práctica, la 
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formulación 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 volatilización de los compuestos activos. En este contexto, los granulados 

elaborados con los AEs de M. mollis y S. viminea, así como con los compuestos químicos 

Rïpulegona y Rïcarvona, 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 días de ensayo. En 

contraste, el control negativo no presentó 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 formulación granulada mantiene su estabilidad 

estructural y permite una liberación 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 mortalidad superiores al 92 %. 

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 almidón como matriz para la liberación controlada de 

principios activos como herbicidas [262, 263, 267]. Además, investigaciones recientes 

reportaron eficiencia del 95% en matrices de nanopartículas de almidón-plata con diclorvos 

y clorpirifos como principio activo para el control de insectos [268]. Estos antecedentes 

refuerzan la viabilidad del almidón como matriz para formulaciones insecticidas de 

liberación prolongada, y subrayan la necesidad de continuar desarrollando tecnologías que 

favorezcan la eficacia y sostenibilidad del control de insectos en cultivos de importancia 

económica.  
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4. Conclusiones y recomendaciones. 

4.1 Conclusiones . 

Este trabajo evaluó el potencial bioactivo de AEs de plantas colombianas frente a 

Frankliniella occidentalis, un insecto de impacto negativo en cultivos agrícolas. Se 

analizaron sus efectos fumigantes, repelentes y fitotóxicos, identificando compuestos con 

propiedades de control prometedoras. Además, bajo un enfoque de bioprospección 

orientado al desarrollo de alternativas sostenibles, se formuló un producto diseñado para 

preservar las propiedades fisicoquímicas y la eficacia biológica de los AEs y compuestos, 

con el objetivo de controlar el crecimiento poblacional de F. occidentalis. De los resultados 

de esta investigación se permitió concluir: 

 

¶ La evaluación de 53 AEs de plantas colombianas permitió identificar especies con 

potencial insecticida frente a Frankliniella occidentalis, destacándose principalmente 

miembros de la familia Lamiaceae, como M. mollis, S. viminea y R. graveolens por su 

composición rica en monoterpenoides oxigenados y cetonas alifáticas. Además, se 

amplía el conocimiento químico de especies poco estudiadas como T. verticillata 

(Asteraceae) y P. tenue (Piperaceae), cuya composición volátil 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 germinación mayores a 90% al exponerse a los AEs, lo cual 

sugiere un efecto fitotóxico bajo a las concentraciones evaluadas. 

¶ La caracterización de 38 compuestos volátiles permitió identificar estructuras 

químicas con actividad insecticida y repelente, resaltando el papel de 

monoterpenoides oxigenados y cetonas alifáticas 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 además 

reportado por primera vez como producto natural activo sobre insectos. En las 

pruebas de repelencia, C6, C19 y C28 mantuvieron altos niveles de eficacia aún a 

bajas concentraciones. Sin embargo, en los ensayos de fitotoxicidad estos tres 

compuestos redujeron la germinación de L. sativa a la concentración más alta 

evaluada indicando un riesgo fitotóxico más elevado que el observado con los AEs 

en los que estaban presentes.  

¶ La formulación granulada a base de AEs y compuestos volátiles demostró ser una 

estrategia eficaz para preservar la estabilidad física y química y extender la acción 

insecticida en condiciones controladas y semicampo. Los análisis por SEM 

confirmaron la integridad estructural del sistema de encapsulación, evidenciando su 

potencial como alternativa tecnológica viable en el desarrollo de bioinsecticidas de 

liberación prolongada para el control de F. occidentalis en sistemas agrícolas. 
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4.2 Recomendaciones . 

 

1. Estudios sobre mecanismos de acción: Se recomienda profundizar en los 

mecanismos de acción de los compuestos activos presentes en los AEs, 

especialmente aquellos que demostraron actividad fumigante y repelente frente a 

F. occidentalis. Esto podría incluir estudios de interacción con receptores 

neuronales específicos, inhibición enzimática u otros blancos moleculares propios 

del sistema nervioso del insecto. Complementariamente, se sugiere el uso de 

herramientas transcriptómicas para identificar posibles alteraciones en rutas 

metabólicas críticas asociadas a la exposición. 

2. Evaluación ecotoxicológica y cumplimiento normativo: Es fundamental avanzar en 

la caracterización ecotoxicológica 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, así como con las directrices para 

el registro de productos de origen natural en agricultura. 

3. Optimización y diversificación de la formulación: Futuras investigaciones deben 

enfocarse en optimizar la formulación granulada desarrollada, considerando 

mejoras en el sistema de granulación, evaluación en un número mayor de días, así 

como la exploración de nuevos métodos de granulación y tecnologías alternativas 

como microencapsulados. También se recomienda evaluar mezclas sinérgicas con 

otros biocompuestos naturales que puedan favorecer una liberación más 

prolongada y controlada del principio activo. 

4. Validación en condiciones de campo abierto: Una vez optimizada la formulación, 

se sugiere escalar los ensayos a condiciones de campo real, considerando 

variables ambientales como precipitación, radiación UV, temperatura y presencia 

de insectos benéficos. Esto permitirá validar la eficacia, persistencia y 

comportamiento del bioproducto en escenarios agrícolas representativos. 

5. Estudios de factibilidad técnica y económica: Finalmente, se recomienda llevar a 

cabo estudios de factibilidad para evaluar la viabilidad técnica, económica y 

operativa del producto formulado, considerando aspectos como escalabilidad, 

costos de producción, aceptación del mercado, normativas regulatorias y potencial 

de transferencia tecnológica al sector agrícola. 
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5. Producci·n cient²fica. 

Participación en eventos científicos. 

XIX Congreso Colombiano de Qu²mica: ñalianza por un 

desarrollo sostenibleò- Bogotá, presencial. Natalia V Delgado-

Bogotá , Oscar J Patiño-Ladino, Juliet A Prieto-Rodríguez. 

ñEstudio del Potencial Fumigante de 24 Aceites Esenciales 

para el Control de Thrips (Thysanoptera: Thripidae).ò Bogot§, 

Colombia, 2023. Participación modalidad oral.  

 

XXX Congreso Peruano de Química - XXX Congreso Italo 

Latinoamericano de Etnomedicina ñDra Olga Lock de Ugazò 

Natalia V Delgado-Bogotá , Oscar J Patiño-Ladino, Juliet A 

Prieto-Rodr²guez. ñEfecto fumigante de aceites esenciales 

de especies del género Piper y Tagetes para el control 

de  especie Frankliniella Occidentalis  (Pergrande, 1895) 

(Thysanoptera: Thripidae)ò. Lima, Per¼, 2023. Participaci·n 

en modalidad oral. 

  

UNAL Investiga 2023. Socialización de Experiencias 

Jóvenes Investigadores e Innovadores. 

ñExploraci·n en aceites esenciales como fuente de 

sustancias con potencial aplicación en el  control de 

insectos denominados trips, presentes en algunos cultivos 

de importancia económica para la empresa Nativa Produce 

SASò. Participaci·n como ponente modalidad oral. 
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Con los resultados obtenidos en la presente tesis de maestría se someterán los artículos 

  

 

 

 

 

 

  

International Journal of Molecular Sciences. 

Natalia V. Delgado- Bogotá, Juliet A. Prieto-Rodríguez 

and Oscar J. Patiño-Ladino. Granular Formulation of 

Essential Oils and Volatile Compounds for the Control 

of Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae): 

Characterization, Release, and Nursery Validation. 

 

Crop Protenction. 

Natalia V. Delgado- Bogotá, Juliet A. Prieto-Rodríguez 

and Oscar J. Patiño-Ladino Insecticidal and Repellent 

Potential of Essential Oils and Their Constituents 

Against Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: 

Thripidae).  

 

Plants 

Natalia V. Delgado- Bogotá, Juliet A. Prieto-Rodríguez 

and Oscar J. Patiño-Ladino. Fumigant Effect of 

Essential Oils from Piper Species for the Control of 

Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae). 

Records of natural products 

Natalia V. Delgado- Bogotá, Oscar J. Patiño-Ladino, 

and Juliet A. Prieto-Rodríguez. Fumigant and 

Repellent Evaluation of the Essential Oil from Three 

Tagetes Species for the Control of Frankliniella 

occidentalis (Pergande, 1895) (Thysanoptera: 

Thripidae).  

 

 

Natalia V. Delgado- Bogotá, Juliet A. Prieto-Rodríguez  

and Oscar J. Patiño-Ladino. Fumigant Effect of 

Essential Oils from Piper Species for the Control of 

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

 

 

1.  Anexo objetivo 1  

1.1 Análisis estadístico prueba post hoc Tukey AEs 
bioactivos  

 

 

Figura  1-1. Tabla resultados de la prueba de Tukey. Se visualizan las medias para los 
grupos en los subconjuntos homogéneos. Nivel de confianza de Ŭ = 0.05. 

a. Utiliza el tamaño de la muesta de la media armónica = 3.0 





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

 

1.2 Tabla general de composición química de los AE bioactivos frente a F. occidentalis.  
 

N° Compuestos  

DB-5 MS HP- INNOWAX Aceites  esenciales  

IR. Calc  IR. Ref  IR. Calc  IR. Ref  A. graveolens  A. dracunculus  C. álbum C. sempervirens  C. citratus  E. cardamomum  Eucalyptus  sp F. vulgare  Hyptis  sp L. stoechas  L.alba  M. alternifolia  M. piperita  M. mollis  M. fragrans  O. basilicum  O. majorana  O. vulgare  P. crispum  P. anisum  P. asperísculum  P. auritum  P. cumbricola  P. eriopodon  P. grande  P. marginatum  P tenue  R. officinalis  R. graveolens  S. viminea  T. erecta  T. verticillata  T. zypaquirensis  Thymus  sp 

1 Acetato de 2-metilbutilo 877 879-892                                   0.04  

2 n-Amil metil cetona 889 870-889 
                                  

0.04 
 

3 Butil isobutirato 913 931-952                                   0.04  

4 Ŭ-Tujeno 929 923-931 1006 1012-1039 0.26 0.04 0.24 1.89 0.26 0.21  0.07  0.2  1.15   1.34  0.48 1.82      0.15  0.14 3.81 0.48      1.49 

5 Ŭ-Pineno * 935 910-944 994 1000-1040 1.17 2.38 7.61 4.45 0.45 1.24 30.88 14.9 3.37 3.44 0.26 3.02 4.39 0.24 16.86 0.05 1.3 0.72 3.05 0.82 3.8 0.51 0.6 20.55 10.44 3.75 4.24 15.62 
 

0.54 0.6 
 

0.09 1.18 

6 Fencheno 940 945-1061      6.73     0.16                          

7 Canfeno 951 929-968 1033 1040-1083  0.07  0.68 1.05   0.08 0.3 0.86 0.55  0.21     0.13    0.82  0.78 0.93  0.3 7.89      0.58 

8 6-Metil-5-hepten-2-ona 966 964-973 
  

0.24 0.13 0.09 
 

0.25 
  

0.11 
 

0.26 0.26 0.23 0.19 
  

0.12 0.18 0.07 
 

0.27 
 

0.45 
 

0.19 0.18 0.13 
 

0.17 
      

9 Sabineno * 975 973-976 1134 1123-1147 0.16 0.04 3.96 3.98 0.27 1.73  0.2 2.41 1.26  1.07 0.33 0.11 37.38 0.05 7.55 0.1 0.25   0.41 0.26  2.13 0.33 0.35 0.17  0.64 1.26  0.18  

10 ɓ-Pineno * 979 960-990 1095 1096-1120  0.13 13.84 15.93  0.24 0.35 0.9 5.99 5.29  0.89 3.4 0.32 14.17 0.15 0.64 0.24 3.3 0.06 0.53 0.82 0.75 18.71 7.67 3.29 4.36 5.89  0.65   0.41 0.38 

11 1-Octen-3-ol 981 957-985 1459 1427-1462 
        

0.49 0.79 
       

1.05 
               

0.91 

12 3-Octanona 986 948-988       1.62     0.13       0.33 0.28                0.12 

13 ɓ-Mirceno * 990 969-993   0.49 0.05 3.89 4.7 2.68 1.56 0.23 1.1 1.47 2.91 0.39 0.96 1.22  2.61 0.6 2.88 3.59 6.13 0.19 0.81 0.69 0.67 2.3 2.4 0.81 2.25 1.44   0.71  8.38 1.86 

14 2- Octanona 991 964-1003 
                              

0.34 
     

15 3-Octanol 994 988-995               0.81 0.54   0.15 0.04                0.08 

16 Ŭ-Felandreno 1010 985-1011 1174 1157-1176 45.01  2.38 0.59   0.42 12.77 0.45 0.14  0.63   0.58  0.57 0.39 2.18 0.24 4.4  2.49  0.12 0.36 3.54 2.34    0.6 0.12 0.2 

17 4-Careno 1012 1004-1014 1619 1590-1635 
   

3.37 
   

0.34 0.8 
     

0.78 
    

0.67 
 

1.45 
  

0.16 3.2 0.35 
       

18 3-Careno 1012 1004-1011 1140 1142-1154   0.17   0.26  0.04 0.34   13.32 0.18  1.84  10.4 6.02  0.13  0.96 2.09   3.03 4.24 0.63      2.17 

19 P-cimeno 1026 1008-1032 1254 1261-1290 2.42 0.28 0.75 1.73  0.44 0.89 0.81 0.27 0.43 0.71 2.67   0.79 0.13 3.92 20.93 0.55 0.33 0.72 1.75 3.01 0.69  0.76 3.51 1.34     0.08 33.05 

20 1,2-Dimetil-3-vinil-1,4-cic lohexadieno 1029 1013-1029 
              

0.34 
                     

21 D-Limoneno 1031 1023-1038 1195 1198-1234 24.71 5.84 39.25 2.81 47.23 2.29 4.16 7.41   57.82 2.25 36.63 0.99 7.44 0.18  0.69 13.12 8.18 7.94  5.58 4.2  1.08 6.37 6.44 0.11 2.44 7.57  0.34 0.7 

22 3,4-Dimetil-1,5-cic looctadieno 1032 1032-1046                   2.48                  

23 ɓ-Felandreno 1033 1018-1026 1282 1196-1227 
   

1.51 
             

0.35 
                

24 Eucaliptol * 1034 1033-1039 1179 1186-1230  7.26    33.48 61.23  47.63 56.06  5.13 0.29   0.9 1.87 0.4  1.03    0.22    20.52 0.1 0.51   0.22 0.83 

25 Z-ɓ-Ocimeno 1037 1023-1050 1247 1242-1252  3.13 10.72     0.17         0.34 0.1 0.27   2.66 0.94 2.19 26.92  3.49    3.13    

26 Acetato de cic lohexilo. 1041 1017-1043 
   

0.06 
                                

27 E-ɓ-Ocimeno 1048 1039-1061 1248 1242-1261  4.42 2.39       0.32      0.44 0.27 0.71 0.16   2.33 2.37 6.25 0.19 0.11 6.2    7.97 7.47 1.94  

28 Dihidrotagetona 1053 1047-1059 1293 1268-1319                               1.67 7.27 46.48  

29 ɔ-Terpineno 1061 1060-1064 1236 1221-1262 
  

0.23 4.96 
 

0.56 0.28 0.19 0.38 0.26 
 

24.63 0.16 
 

2.95 0.08 16.57 24.7 0.64 0.22 
 

5.04 3.83 
 

0.14 3.97 6.31 1.58 
  

0.22 
  

26.47 

30 Hidrato de sabineno 1071 1064-1087           0.15 0.43     0.61  2.35 0.06     0.65    0.52 0.18      0.23 

31 P-menta-3,8-dieno 1076 1060-1092                                14.36     

32 Óxido de Ŭ-pineno 1077 1071-1095 
   

0.03 
                                

33 Epóxido de Ŭ-pineno 1078 1065-1085     0.08                             0.98 0.05  

34 Ipsenona 1086 1083-1085 1447 1444-1449                                 0.77  

35 Ŭ-Terpinoleno 1090 1079-1089 1276 1275-1297 0.21 0.07 
 

2.68 
 

0.27 0.09 
  

0.44 
 

5.22 0.15 
 

0.97 0.05 3.9 0.27 8.72 0.14 
 

6.33 2.83 
 

0.46 2.99 3.61 0.82 
 

3.81 9.83 
  

0.09 

36 Fenchona 1091 1088-1092          0.75                           

37 2-Nonanona * 1092 1070-1093 1384 1385-1397                             64.79      

38 6,7-Epoximirceno 1093 1091-1099 1418 1398-1415 
                                

31.46 
 

39 Isoterpinoleno 1094 1086-1090           26.94                          

40 Crisantenona 1096 1099-1110    0.05 0.04                                

41 Linalol * 1099 1098-1112 1524 1506-1537 0.19 0.1 2.87 0.99 0.96 6.47 
   

1.29 0.99 
 

0.13 0.43 0.31 27.96 2.33 0.06 
 

0.98 0.94 
 

4 
   

0.44 0.55 
  

0.55 
 

0.12 1.57 

42 E-Hidrato de sabineno 1101 1068-1097              0.21               0.56        

43 Acido butanoico, 2-metil-, 3-metilbutil ester 1104 1107-1110         0.07                            

44 (E)-4,8-Dimetilnona-1,3,7-trieno 1114 1113-1116 
    

0.27 
                               

45 Fenchol 1117 1112-1119            0.23                         

46 (E)-P-2,8-Mentadien-1-ol 1122 1109-1120             0.33                        

47 2-P-menten-1-ol 1124 1116-1137 1539 1542-1608 
         

0.21 
 

0.44 
  

0.59 
 

5.92 0.05 
    

4.19 
    

0.12 
     

0.11 

48 E,E-Alloocimeno 1127 1128-1132    0.52 1.47                     0.3   0.88    0.54    

49 Z-Miroxido 1133 1127-1134     0.67                            7.4  0.04  

50 Z-2-P-menten-1-ol 1135 1106-1128 1636 NR 
           

0.26 
  

0.34 
 

1.74 
     

4.37 
   

0.99 
       

51 Z-1,2-Epoxi-p-menta-8-eno 1136 1136-1136       0.32      0.54                        

52 1,2,3,4,5,8-Hexahidronaftaaleno 1138 1138-1147                     1.22                

53 P-menta-1,5,8-trieno 1139 1128-1135 1291 1224-1383 
        

0.15 
         

20.43 
           

0.77 
   

54 E-Epóxido de limoneno 1140 1139-1139             0.24                        

55 (E)-Pinocarveol 1143 1135-1152    0.09 0.04       0.33              0.16           

56 Etilidenecic looctano 1144 1143-1143 
      

0.3 
                             

57 Verbenol 1145 1121-1149                              0.15       

58 Geijereno 1146 1126-1143                               0.55      

59 Alcanfor 1148 1141-1144 1514 1509-1529 
        

0.58 9.78 
      

0.73 
    

10.11 
     

13.38 
     

0.04 

60 Isoborneol 1149 1152-1157 1466 NR                 0.26                  

61 Isopulegol 1151 1150-1154               0.2                 1.69     

62 E- Carano, 4,5-epoxido 1152 1143-1179 
      

0.54 
                             

63 1,4-Dimetil-ŭ-3-tetrahidroacetofenona 1153 1126-1152                    0.05                 

64 Z-Tagetona 1154 1124-1156 1470 1459-1500                                10.3 0.23  

65 Mentona 1155 1142-1150 1454 1440-1492 
             

17.23 
                    

66 (E)-Tagetona 1156 1122-1146                                   0.19  

67 P-menta-3-ona 1157 1147-1164    0.14                           0.21      

68 P-menta-3-en-8-ol 1158 1140-1149 1579 1600-1621 
                             

30.92 
    

69 Isopinocamfeol 1159 1162-1178                                   0.28  

70 Isomentona 1160 1148-1155 1462 NR             14.08 8.38                     

71 Pinocarvona 1167 1164-1164 
           

0.17 
                 

0.17 
      

72 Ŭ-Felandren-8-ol 1168 1159-1170     0.08                                

73 Endo-borneol 1171 1150-1169 1687 1653-1721     0.25     7.82 0.39       0.49     0.7     3.89      0.38 

74 Levomentol 1174 1150-1178 
   

0.28 
          

8.38 
                     

75 L-mentol 1176 1150-1180                               0.35      

76 Eter de eneldo 1178 1176-1184 1489 1484-1506 11.33                                  

77 DL-Mentol 1179 1155-1170 1638 1640-7642 
            

20.27 
                     

78 4-Terpineol 1181 1177-1180     0.27 5.9  2.16   0.3 0.29  28.29   6.26  21.38 1.35  0.6   15.81    8.64 1.7   0.41   0.4 

79 Neoisocarquejanol 1182 1177-1179               2.66                      

80 Isogeranial 1183 1184-1184 
      

0.35 
                         

0.39 
   

81 Dihidrocarvona 1184 1193-1219                                0.99     

82 Etil (E)-hex-3-enil carbonato 1186 1167-1189                                 0.49    

83 Isomentol 1187 1182-1192 
               

0.28 
                    

84 P-cimen-8-ol 1188 1183-1189                    0.08 0.27            0.41    

85 Neoisomentol 1189 1180-1186 1591 1605-1626             0.52                      

86 P-metilacetofenona 1190 1157-1181 
                    

0.16 
               

87 Criptona 1193 1183-1188 1676 1645-1713   0.29       0.24                         

88 2-Decanona 1194 1169-1191 1470 1476-1493                             1.17      

89 Ŭ-Terpineol 1195 1185-1207 
   

0.22 0.49 
  

2.37 0.28 
 

0.59 0.7 
 

4.1 1.01 
 

0.41 
 

2.17 0.45 
 

0.77 
  

2.65 
   

0.58 1.4 
 

0.73 0.54 
 

0.12 
 

90 (E)-Piperitol 1201 1197-1208                   0.34      1.37            

91 Mitenal 1202 1175-1197            0.6              0.23           

92 Z-Dihidrocarvona 1203 1193-1218 
  

0.34 
                

0.06 
                

93 P-menta-1(7),8(10)-dien-9-ol 1204 1196-1199                                 0.41    

94 Estragol 1206 1195-1199 1635 1632-1676  72.45      2.68        53.85    3.69      5.5  0.26       

95 Cosmen-2-ol 1207 1208-1208 
    

0.13 
                    

0.58 
          

96 Acetato de octilo 1209 1185-1211                  0.14                   

97 E-Dihidrocarvona 1211 1193-1220   0.53                                  

98 (Z)-Piperitol 1213 1190-1208 
           

0.15 
      

0.47 
     

2.79 
   

0.45 
       

99 Verbenona 1217 1191-1204                              1.65    3.31   

100 Carveol 1225 1188-1222             0.24                        

101 Z- Acetato de crisantenilo 1232 1242-1265 
                   

0.06 
                

102 2- Acetato de nonanol. 1235 1235-1237                               0.21      

103 Formiato de isobonilo 1236 1227-1233            0.34                         

104 Mentil metil ester 1237 1233-1237 
   

0.27 
             

0.11 0.16 
             

0.22 
   

105 Acetato de fenchilo 1238 1207-1223          0.05                           

106 Cuminaldehido 1243 1214-1239            0.17                         

107 Neral 1244 1214-1242 
      

16.16 0.32 
         

0.39 0.43 
               

0.1 
 

108 Isogeraniol 1246 1237-1248                     0.13                

109 Pulegona * 1247 1237-1244 1524 1509-1529             0.16 49.98                18.46 1.04  0.14  

110 Carvacrol metil ester 1248 1224-1254 
                 

0.07 
                 

0.19 

111 E-Ocimenona 1249 1213-1252 1695 1710-1726                                57.2   

112 Nerol 1250 1213-1234 1812 1781-1816                   0.13         0.16       

113 Carvona * 1251 1242-1253 1694 1713-1730 12.53 
        

0.23 28.78 
                       

114 Carvenona 1252 1252-1255                    0.04                 

115 Formiato de linalilo 1255 1207-1256    0.06                                 

116 Geraniol 1256 1240-1276 1812 1797-1865 
    

2.45 
          

0.16 
                  

117 Acetato de linalilo 1257 1248-1257 1535 1535-1555      5.88           1.95                  

118 Z-Anetol 1258 1209-1267 1795 1780-1800                    1.08    0.14  6.96         

119 Éster metílico del ácido 3,7-dimetil-6-octenoico 1259 1261-1261 
    

0.16 
                               

120 Oxido de carvenona 1260 1259-1261                0.63                     

121 Acetato de ɓ-feniletilo 1261 1224-1272                                 8.44    

122 Oxido de piperitona 1262 1230-1259 
               

13.76 
                    

123 Piperitona 1263 1250-1256 1704 1705-1743          0.13 0.5  0.15        69.47  4.96    1.85    7.35    

124 P-anisaldehido 1264 1251-1275                      0.87               

125 Z-2-Decenal 1265 1249-1254 
  

0.26 
                      

0.18 
          

126 (E)-Citral 1274 1270-1277       21.92 0.42          0.78            0.29     0.15  

127 E- Asacaridolicol 1275 1270-1273                   0.16                  

128 2,3-Pinanediol 1276 1244-1276 
     

0.62 
                              

129 Timol 1277 1287-1296 2152 2153-2183                  21.6                25.27 

130 P-menta-1,8-dien-3-ona 1279 1272-1272 1832 1833-1865                                2.92   





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

 

N° Compuestos  

DB-5 MS HP- INNOWAX Aceites  esenciales  

IR. Calc  IR. Ref  IR. Calc  IR. Ref  A. graveolens  A. dracunculus  C. álbum C. sempervirens  C. citratus  E. cardamomum  Eucalyptus  sp F. vulgare  Hyptis  sp L. stoechas  L.alba  M. alternifolia  M. piperita  M. mollis  M. fragrans  O. basilicum  O. majorana  O. vulgare  P. crispum  P. anisum  P. asperísculum  P. auritum  P. cumbricola  P. eriopodon  P. grande  P. marginatum  P tenue  R. officinalis  R. graveolens  S. viminea  T. erecta  T. verticillata  T. zypaquirensis  Thymus  sp 

131 Felandral 1282 1250-1287     0.04  
            

0.81  
  

0.33  
               

132 E-Anetol * 1283 1285-1289 1830  1809-1847  
 

 
 

1.04  
   

56.72  
     

0.08  
     

77.13  
   

0.49  
 

10.15  
        

133 Acetato de bornilo 1290 1270-1296 1566  1567-1600  
 

0.27 
                      

1.26  
  

5.81  
      

134 P-cimen-7-ol 1291 1257-1308     0.04  
      

0.29  
      

0.55  
                 

135 Acetato de isobornilo 1292 1277-1294 
   

0.18 
                                

136 Safrol 1293 1262-1287 1904 1898-1903 
              

0.58 
      

64.29 
 

0.12 0.51 2.03 
        

137 Acetato de dihidrocarvilo 1294 1304-1344                0.17                     

138 Isosafrol 1295 1296-1357 2024 2029-2040 
          

1.31 
                       

139 4-Acetato de terpinenilo 1296 1300-1304 
                  

0.2 
                 

140 Acetato de mentilo 1297 1294-1297               1.56                      

141 Pregeijereno 1298 1274-1288 
                              

0.09 
     

142 Acetato de isopulegilo 1299 1309-1321 
                               

1.19 
    

143 Metil 4-(prop-1-en-2-il)c ic lohex-1-enecarboxilato 1300 1285-1350                          0.15           

144 Solanona 1301 1296-1310 
                                

2.27 
   

145 Isotimol 1294 1301-1313 2170 2225-2233 
                 

4.4 
               

0.58 

146 2-Undecanona * 1293 1291-1296 1575 1592-1595            0.55                 30.48    0.09  

147 n-Tridecano 1304 1300-1313 
   

0.11 
                                

148 Acetato de mirtenilo 1323 1322-1325 
    

0.12 
               

0.96 
    

0.91 
          

149 Isomero de elemeno 1344 1343-1343     0.07               0.05       0.98 0.4 0.37        

150 Piperitenona 1346 1304-1340 1914 1909-1918 
          

0.26 
  

0.14 
                 

0.29 
  

151 ŭ-Elemeno 1349 1334-1381 
                               

1.25 
    

152 Ŭ-Acetato de terpinilo 1353 1349-1351 1732 1685-1714  0.04    39.24 0.32                  0.53 0.48     3.3    

153 Ŭ-Cubebeno 1357 1351-1396 
                 

0.13 
        

1.3 
         

154 2-Dodecanona 1366 1370-1389 1662 1674-1697 
                            

0.36 
     

155 Cicloisosativeno 1378 1367-1378                         0.25            

156 Metil p-anisato 1381 1357-1386 
                     

0.08 
              

157 Acetato de nerilo 1383 1365-1376 
      

0.85 
                             

158 Ŭ-Copaeno 1387 1364-1394 1482 1477-1509         0.27   0.2    0.35   0.38 0.18   2.06 4.62 0.89 3.82 1.04   0.68     

159 P-acetonilanisol 1388 1365-1394 
                     

0.32 
              

160 ɓ-Cubebeno 1390 1389-1391 
                      

1.68 
    

0.75 
        

161 ɓ-Bourboneno 1394 1374-1386           0.27  1.43              0.12 0.26         

162 Car-3-en-5-ona 1398 1314-1314 
                                 

0.27 
  

163 ɓ-Elemeno 1399 1375-1393 
    

0.07 
     

0.32 
 

0.71 
    

1.84 
  

1.06 
    

0.12 1.74 7.44 0.55 
  

0.83 
    

164 Metileugenol 1403 1401-1410 2044 1970-2029  0.43 0.04            0.82           0.61         

165 E-Ŭ-Bergamoteno 1417 1431-1438 
                     

0.1 
              

166 Ŭ-Gurjuneno 1418 1408-1434 
             

0.26 
           

0.15 
  

0.49 
       

167 ɓ-Ylangeno 1420 1405-1425 1591 1547-1586          0.21 0.22                        

168 Ŭ-Santaleno 1424 1412-1420 
                        

0.44 
   

0.32 
       

169 Cariofileno * 1428 1418-1420 1591 1589-1617 
                  

1.36 0.16 
    

2.35 
    

5.45 
    

170 Isocariofileno 1429 1419-1434 1577 1582-1589  0.07 1  0.4    2.49 1.19 0.31 0.31 0.35 0.75  0.28 3.23 4.65  0.08 0.45  4.52 7.27  5.01 5.72 3.54 0.08  7.71 0.83  0.68 

171 (Z)-Ŭ-Bergamoteno 1432 1395-1424 
                     

0.35 
              

172 ɔ-Elemeno 1437 1418-1482 
    

0.09 
                           

0.54 
   

173 (E)-Ŭ-Bergamoteno 1439 1434-1452                  0.1                   

174 Ŭ-Guaieno 1444 1436-1444 1604 1589-1600 
               

0.64 
                  

175 Alloaromadendreno 1449 1451-1471 1639 1589-1631 
  

0.06 
   

0.65 
 

0.16 
 

0.46 0.71 
        

4.9 
  

1 1.34 
 

0.57 
  

3.89 0.37 
   

176 Z-Metil isoegugenol 1452 1433-1451 2120 2058-2188                    0.11      3.79         

177 Selina-5,11-dieno 1453 1446-1447 
             

0.14 
                      

178 ɓ-Patchuleno 1454 1466-1485 
        

0.08 
                

0.12 0.23 
         

179 ɔ-Muuroleno 1455 1449-1483 1731 1701-1725                   0.54    0.94 1.08 0.12  1.2        

180 (E)-ɓ-Fameseno 1456 1445-1471 
            

0.31 
    

1.06 
              

0.55 
   

181 Z-Muurola-3,5-dieno 1457 1440-1448 
     

0.6 
       

0.15 
            

2.24 
         

182 Epi-ɓ-Cariofileno 1462 1455-1466                             2.54        

183 Humuleno 1463 1451-1477 1643 1642-1680 
  

0.12 
     

0.18 
    

0.13 
 

1.09 
 

0.28 
    

2.6 1.04 0.56 2.57 0.35 0.47 0.17 
 

0.32 
   

184 Bicic losesquifelandreno 1477 1470-1488 
     

2.36 
                              

185 Isogermacreno 1478 1446-1501             0.25                        

186 Cadina-1(6),4-dieno 1479 1472-1481 
             

0.21 
          

0.29 0.2 0.5 
         

187 Valenceno 1482 1476-1495 
        

0.07 
                   

0.55 
       

188 ɔ-Cadineno 1483 1480-1534           0.23              1.78  0.49          

189 Curcumeno 1484 1504-1524 
                         

0.11 
          

190 Germacreno D 1486 1474-1503 1734 1676-1739 
   

3.53 
      

0.31 
    

0.17 
  

0.57 
   

2.36 2.51 2.3 0.39 
   

0.96 0.84 0.33 0.09 
 

191 Ŭ-Ylangeno 1491 1474-1493     0.33     0.1        3.03  0.12      0.37   2.82        

192 Bicic logermacreno 1494 1495-1518 
          

1.18 
 

0.67 
    

1.17 0.56 0.21 
  

1.25 
  

2.82 
 

1.55 2.6 
  

1.18 1.62 
   

193 ɔ-Amorfeno 1496 1480-1500 
          

0.17 0.22 
                        

194 Eudesma-4(14),11-dieno 1497 1472-1517                     0.18    0.37 3.2  0.14 0.43        

195 Dihidro-ɓ-agarofuran 1500 1479-1495 
                    

0.32 
               

196 Eudesma-3,7(11)-dieno 1501 1492-1507 
                         

1.35 
          

197 ŭ-Selineno 1502 1483-1509              0.16           0.58  2.29 0.15 0.57        

198 Virdifloreno 1503 1475-1505 
             

0.52 
          

0.72 
           

199 Elixeno 1508 1514-1514 
                          

2.69 
         

200 Ŭ-Muuroleno 1509 1495-1531                     0.3    0.64            

201 ɓ-Bisaboleno 1512 1509-1511 1739 1724-1748 
   

0.84 
    

1.26 
      

0.23 
 

2.35 
 

0.09 1.77 
 

1.57 
   

2.09 
       

202 Ŭ-Farneseno 1526 1504-1522 
           

0.85 
             

0.55 
          

203 Ŭ-Amorfeno 1528 1490-1519       0.35           0.98          1.16         

204 Cubebol 1529 1511-1531 
            

0.34 
      

0.08 
     

1.63 1.12 1 
    

0.23 
   

205 Miristic ina 1513 1516-1526 2279 2225-2272 
              

1.07 
   

12.97 
  

0.7 
   

4.39 
        

206 7-Epi-Ŭ-Cadineno 1533 1522-1542                         2.4            

207 ŭ-Cadineno 1534 1499-1530 
    

0.07 0.71 
           

1.22 
 

0.04 0.7 
 

0.83 
 

0.81 
 

0.32 1.35 0.78 
  

1.31 
    

208 L-Calameno 1535 1534-1537 
                          

4.67 
         

209 Germacreno A 1542 1543-1556              0.18                       

210 Kesano 1543 1536-1542 
                    

0.33 
               

211 Cubeneno 1544 1522-1552 
                          

1.03 
 

1.79 
       

212 Elemicina 1557 1521-1554 2196 2202-2260                   0.76      0.66 0.24         

213 E-Nerolidol 1567 1538-1565 2053 2033-2076 
  

0.11 
  

0.16 
             

0.13 
   

0.14 1.72 1.02 0.24 
 

0.21 0.71 1.04 
   

214 E-Hidrato de sesquisabineno 1571 1573-1602 1503 1450-1501 
   

0.67 
                              

215 ɔ-Asarona 1575 1535-1578 2278 2261-2263                          2.15         

216 Germacreno D-4-ol 1586 1571-1576 
                          

0.17 
         

217 Espatulenol 1590 1569-1603 2138 2138-2154 
 

0.25 0.34 
       

0.32 
  

0.18 
   

0.09 
     

1.35 2.81 0.34 
   

1.01 0.59 
   

218 Viridiflorol 1596 1572-1587 2066 NR                        3.11  0.5         

219 Alilltetramethoxibenceno 1598 1561-1591 2219 2220-2265 
                  

1.57 
               

220 Oxido de cariofileno 1599 1573-1606 1968 1971-2013 
  

0.12 
 

0.31 
    

0.47 
 

0.18 
 

0.27 
   

0.22 1.36 
   

0.91 0.57 0.52 0.12 0.79 0.12 
 

1.15 0.99 
  

0.14 

221 Zingiberenol 1601 1593-1606      2.01                               

222 Allo-Himachalol 1603 1600-1656 
     

0.67 
                              

223 Globulol 1604 1530-1608 
                        

0.83 0.22 2.1 
         

224 Ledol 1605 1573-1605                          0.12 0.33  1.93  0.15      

225 Guaiol 1606 1588-1605 
                          

1.12 
         

226 Carotol 1609 1594-1603 
                    

0.53 
               

227 Epiglobulol 1611 1564-1608                         0.32 0.24  1.01         

228 Epóxido de humuleno II 1617 1602-1610 
                        

0.69 
  

3.99 0.37 
       

229 Epicubenol 1626 1623-1631 
                        

0.3 
  

0.16 
        

230 Dilapiol 1630 1620-1625 2357 2327-2351                              1.57 8.47  0.12  

231 Isoespatulenol 1645 1631-1641 
                          

0.19 
     

0.31 
   

232 Ű-Cadinol 1654 1638-1644 2145 2139-2197 
         

0.13 
     

0.53 
  

0.7 
   

0.75 0.35 4.31 
         

233 Ű-Muurolol 1659 1622-1651                      0.07   0.48 0.14 2.94          

234 Pogostol 1664 1655-1655 
                               

0.84 
    

235 E-Asarona 1680 1646-1678 
                           

0.87 0.95 
       

236 Metil 4-(3-hidroxi-3-metil-1-butinil)benzoato 1681 1679-1682 2388 NR                       2.75            

237 Acetato de chavicol 1682 1684-1684 
                     

0.8 
              

238 Z-Hidrato de sesquisabineno 1683 1680-1685 
                        

1.8 0.19 
          

239 Apiol 1687 1674-1682 2450 2431-2460                   7.33       0.45     3.54    

240 Ent-Germacra-4(15),5,10(14)-trien-1ɓ-ol 1695 1680-1694 
                               

0.65 
    

241 Schiobunol 1713 1709-1721 
                           

3.2 
        

242 Neofitadieno 1843 1830-1837                                 0.65    

243 1,4-Dimetoxi-6,7,8,9-tetrahidro-5-benzocic loheptenona 1875 1876-1894 
                        

1.11 
           

244 Catalponona 1876 1894-1894 
                            

0.3 
       

245 Ŭ-Kessil acetato 1887 1806-1820                                 0.31    

246 1,2,3,4,5-Pentametil-2,4-cic lopentadien-1-il benzoato 1893 1897-1897 
                    

2.52 
               

247 Isofilocladeno 1961 1963-1966 
     

5.88 
                              

248 Geranil-Ŭ-terpineno 2005 1974-2001    0.04                                 

249 Warburganal 2055 2024-2062 
                         

5.73 
  

2.13 
       

250 Cupreseno 2285 2275-2290 2243 NR 
   

8.76 
                              

251 Heneicosanol 2303 2365-2401                                 0.6    

* Patrones adquiridos para identificación                                    

NR No reporta Monoterpenoides tipo hidrocarburo 74.43 16.92 82.97 43.59 51.95 8.24 37.02 38.79 42.35 15.29 59.67 31.18 48.76 1.66 84.29 34.77 36.06 1.64 51.79 10.76 18.2 18.73 51.22 19.85 47.5 32.38 47.5 43.26 0.2 8.08 32.38 8.07 10.14 41.7 

 

Monoterpenoides  oxigenados 24.92 8.82 8.46 42.39 12.51 90.9 62.11 1.12 49.93 79.55 32.27 62.94 45.79 86.06 12.01 60.62 27.85 31.11 2.4 3.6 69.9 15.15 1.93 4.45 18.2 24.54 20.34 51.45 0.86 68.85 24.54 79.23 74.45 30.03 

Sesquiterpenoides tipo hidrocarburo 0 0.36 2.42 0.75 16.19 0 0.8 0.1 6.53 2.47 4.52 3.27 0.49 1.06 0 3.79 7.01 12.03 27.47 0.96 10.88 0 28.36 26.84 25.78 13.19 24.78 4.01 0.8 16.56 12.57 1.16 0.09 0.68 

Sesquiterpenoides  oxigenado 0 0 0.9 0.66 3.35 0.16 0 0 0 0.6 0.65 0.18 0 5.21 0 0 21.9 0.62 12.44 0.2 0 0 16.32 8.46 5.76 13.19 5.76 0.12 0.15 3.35 5.54 3.31 0 25.41 

Fenilpropanoides  0 72.92 0.16 0 1.04 0 0 59.27 0 0 1.27 0 0 0.08 2.47 0 4.4 53.85 0.75 82.81 0 64.99 1.17 37.71 0.95 12.01 0.95 0.16 0 1.57 11.01 0 0.12 0.58 

Otros 0.5 0.48 0.09 3.2 13.93 0 0.07 0.11 0.49 1.35 0.52 0.47 2.73 0.54 0 0.66 1.54 0.19 0.63 1.54 0.51 0.45 0.18 2.48 0 2.59 0 0.17 97.36 0 9.53 0 7.51 1.3 

Total de identificación 99.85 99.5 95 90.59 98.97 99.3 100 99.39 99.3 99.26 98.9 98.04 97.77 94.61 98.77 99.84 98.76 99.44 95.48 99.87 99.49 99.32 99.18 99.79 98.19 97.9 99.33 99.17 99.37 98.41 95.57 91.77 92.31 99.7 

Densidad relativa 22°C (g/mL) 0.863 0.963 0.863 0.876 0.834 0.875 0.837 0.915 0.886 0.849 0.868 0.893 0.853 0.903 0.835 0.849 0.886 0.887 0.843 0.946 0.926 0.999 0.833 0.926 0.879 0.893 0.817 0.873 0.803 0.886 0.956 0.923 0.856 0.872 





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

 

1.3 Caracterización química de los aceites esenciales bioactivos  

1.3.1 Caract erización química del AE A2 (tablas 1-1 y 1-2, figuras  1-2 y 1-

3) 

 

Figura  1-2. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de A. graveolens 

A2 

Tabla 1-1. Composición química del AE de parte aérea de A. graveolens A2 (DB-5MS). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.701 89 0.26 929 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.011 94 1.17 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-Mirceno 

18.978 94 45.01 1010 985-1011 Ŭ-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 Ŭ-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 

 

 

Figura 1-3. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de A. 
graveolens A2 

Tabla 1-2. Composición química del AE de A. graveolens A2 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

19.378 94 0.40 1254 1242-1252 Z-ɓ-ocimeno 

20.249 96 25.78 1269 1275-1297 Ŭ-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 ɓ -Felandreno 

28.021 98 28.56 1489 1484-1506 Éter de eneldo 

30.421 94 23.67 1694 1713-1730 Carvona 
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1.3.2 Caract erización química del AE A3 (tablas 1-3 y 1-4, figuras  1-4 y 1-

5) 

 

Figura 1-4. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de A. dracunculus 
A3 

 

Tabla 1-3. Composición química del AE de parte aérea de A. dracunculus A3 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.452 86 0.04 923 923-931 Ŭ-Tujeno 

15.955 95 2.38 935 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.183 93 0.05 990 969-993 ɓ-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-ɓ-Ocimeno 

20.218 94 0.06 1041 1017-1043 Acetato de ciclohexilo. 

20.493 97 4.42 1048 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.652 93 0.03 1077 1065-1085 Ep·xido de Ŭ-pineno 

22.198 95 0.07 1090 1079-1089 Ŭ-Terpinoleno 

22.427 87 0.05 1096 1099-1110 Crisantenona 

22.521 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 Ŭ-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 Ŭ-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-Ŭ-terpineno 

 

 

Figura 1-5. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de A. 

dracunculus A3 

Tabla 1-4. Composición química del AE de A. dracunculus A3 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.372 95 1.16 984 1000-1040 Ŭ-Pineno 
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16.958 97 7.12 1174 1186-1230 Eucaliptol 

18.707 95 1.08 1248 1242-1261 E-ɓ-Ocimeno 

38.143 74 89.8 1636 1632-1676 Estragol 

 

1.3.3 Caract erización química del AE A5 (tablas 1-5 y 1-6, figuras  1-6 y 1-

7) 

 

Figura  1-6. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. álbum A5 

Tabla 1-5. Composición química del AE de parte aérea de C. álbum A5  (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.641 93 0.24 928 923-931 Ŭ-Tujeno 

15.976 95 7.61 936 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.187 95 3.89 990 969-993 ɓ-Mirceno 

18.815 94 2.38 1006 985-1011 Ŭ-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-ɓ-Ocimeno 

20.498 97 2.39 1048 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.007 96 0.23 1061 1060-1064 ɔ-Terpineno 

21.645 93 0.08 1077 1065-1085 Ep·xido de Ŭ-pineno 

22.265 - 2.91 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 Ŭ-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 Ŭ-Terpineol 

27.016 84 0.13 1207 1208-1208 Cosmen-2-ol 

29.156 91 0.16 1259 1261-1261 
Éster metílico del ácido 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 ɓ-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 ɔ-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 Ŭ-Ylangeno 

38.836 - 0.12 1497 - No determinado 

39.688 - 0.27 1517 - No determinado 

40.362 90 0.07 1533 1499-1530 ŭ-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 cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. álbum 
A5 

Tabla 1-6. Composición química del AE de C. álbum A5 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.335 95 7.37 993 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.355 97 13.46 1089 1096-1120 ɓ-Pineno 

13.074 - 3.93 1188 - No determinado 

14.970 90 4.63 1134 1150-1176 ɓ-Mirceno 

16.436 75 11.61 1187 1198-1234 D-Limoneno 

16.920 89 45.55 1190 1157-1176 Ŭ-Felandreno 

18.364 97 7.87 1234 1242-1261 E-ɓ-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 Caract erización química del AE A7 (tablas 1-7 y 1-8, figuras  1-8 y 1-

9) 

 

Figura  1-8. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. sempervirens 

A7 

Tabla 1-7. Composición química del AE de parte aérea de C. sempervirens  A7 (DB-5MS) 

Tr SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.762 95 1.89 930 923-931 Ŭ-Tujeno 

17.142 90 4.45 939 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

19.089 96 3.98 984 973-976 Sabineno 

19.315 96 4.70 991 969-993 ɓ-Mirceno 

20.168 94 0.59 1012 985-1011 Ŭ-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 ɓ-Felandreno 

22.286 96 4.96 1064 1060-1064 ɔ-Terpineno 

23.408 94 2.68 1092 1079-1089 Ŭ-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 ŭ-Cadineno 

41.575 91 0.84 1509 1509-1511 ɓ-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 

 

Figura  1-9. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. 
sempervirens A7 

Tabla 1-8. Composición química del AE de C. sempervirens A7 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.313 91 24.09 994 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.314 91 1.56 1097 1096-1120 ɓ-Pineno 

13.007 94 42.52 1186 1123-1147 Sabineno 

15.191 91 1.65 1129 1150-1176 ɓ-Mirceno 

15.763 - 1.39 1144 - No determinado 

19.011 89 1.30 1242 1221-1262 ɔ-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 Ŭ-Bisabolol 

56.501 94 21.4 2243 NR Cupreseno 

59.233 94 0.61 2357 NR Acido 10,12-Pentacosadinoico 

 

1.3.5 Caract erización química del AE A8 (tablas 1-9 y 1-10, figuras  1-10 y 

1-11) 

 

Figura  1-10. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de C. citratus A8 

Tabla 1-9. Composición química del AE de parte aérea de C. citratus A8 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.540 93 0.26 925 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.015 94 0.45 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-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 Ŭ-Amorfeno 

43.181 85 0.31 1598 1573-1606 Oxido de cariofileno 

 

 

Figura  1-11. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de C. citratus 
A8 

Tabla 1-10. Composición química del AE de C. citratus A8 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

14.943 97 1.08 1148 1150-1176 ɓ-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 ɓ-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 erización química del AE A13 (tablas 1-11 y 1-12, figuras  1-12 

y 1-13) 

 

Figura  1-12. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de E. cardamomum 
A13 

 

Tabla 1-11. Composición química del AE de parte aérea de E. cardamomum A13 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.662 92 0.21 928 923-931 Ŭ-Tujeno 

15.975 95 1.24 936 910-944 Ŭ-Pineno 

17.583 94 1.73 975 973-976 Sabineno 

17.757 97 0.24 980 960-990 ɓ-Pineno 

18.197 95 1.56 990 969-993 ɓ-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 ɔ-Terpineno 

22.221 95 0.27 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-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 Ŭ-Acetato de terpinilo 

41.892 95 0.16 1568 1538-1565 E-Nerolidol 
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Figura  1-13. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de E. 
cardamomum A13 

Tabla 1-12. Composición química del AE de E. cardamomum A13 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.328 96 1.04 1001 1000-1040 Ŭ-Pineno 

13.012 93 1.60 1134 1123-1147 Sabineno 

14.980 88 1.22 1141 1150-1176 ɓ-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 ɔ-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 Ŭ-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 erización química del AE A14 (tablas 1-13 y 1-14, figuras  1-14 y 

1-15) 

 

Figura  1-14. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de Eucalyptus sp 
A14 

Tabla 1-13. Composición química del AE de parte aérea de Eucalyptus sp A14  (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.055 95 30.88 938 910-944 Ŭ-Pineno 

17.815 97 0.35 981 960-990 ɓ-Pineno 

18.254 93 0.23 992 969-993 ɓ-Mirceno 

18.893 96 0.42 1008 985-1011 Ŭ-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 ɔ-Terpineno 

22.273 94 0.09 1091 1079-1089 Ŭ-Terpinoleno 

22.764 87 0.07 1104 1107-1110 
Acido butanoico, 2-metil-, 3-

metilbutil ester 

26.548 97 0.28 1196 1185-1207 Ŭ-Terpineol 

32.914 92 0.32 1354 1349-1351 Ŭ-Acetato de terpinilo 

35.505 89 0.08 1420 1466-1485 ɓ-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 cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de 
Eucalyptus sp A14 

Tabla 1-14. Composición química del AE de Eucalyptus sp A14 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.308 97 26.77 987 1000-1040 Ŭ-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 ɔ-Terpineol 

1.3.8 Caract erización química del AE A15 (tablas 1-15 y 1-16, figuras  1-16 y 

1-17) 

 

Figura  1-16. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de F. vulgare A15 

Tabla 1-15. Composición química del AE de parte aérea de F. vulgare A15 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.648 93 0.07 929 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.001 95 14.9 936 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.172 94 1.10 990 969-993 ɓ-Mirceno 

18.856 95 12.77 1007 985-1011 Ŭ-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-ɓ-Ocimeno 

20.991 96 0.19 1060 1060-1064 ɔ-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 Ŭ-Ylangeno 

 

 

Figura  1-17. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de F. vulgare 
A15 
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Tabla 1-16. Composición química del AE de F. vulgare  A15 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.327 97 16.25 1016 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.398 97 0.64 1124 1096-1120 ɓ-Pineno 

15.027 83 13.45 1174 1157-1176 Ŭ-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 erización química del AE A18 (tablas 1-17 y 1-18, figuras  1-18 y 

1-19) 

 

Figura  1-18. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de Hyptis sp A18 

Tabla 1-17. Composición química del AE de parte aérea de Hyptis sp A18 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.016 95 3.37 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.234 94 1.47 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.874 94 0.45 1007 985-1011 Ŭ-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 ɔ-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 Ŭ-Terpineol 

34.138 89 0.27 1387 1364-1394 Ŭ-Copaeno 

34.534 91 0.27 1397 1374-1386 ɓ-Bourboneno 

34.671 91 0.32 1401 1375-1393 ɓ-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 ɔ-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 ɔ-Amorfeno 

40.133 59 0.17 1510 1509-1511 ɓ-Bisaboleno 
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Figura  1-19. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de Hyptis 
sp A18 

Tabla 1-18. Composición química del AE de Hyptis sp A18 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.326 96 2.30 1015 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.335 95 4.19 1101 1096-1120 ɓ-Pineno 

13.056 91 1.87 1134 1123-1147 Sabineno 

15.095 94 1.00 1157 1150-1176 ɓ-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 Ŭ-Terpinoleno 

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 ɔ-Elemeno 

1.3.10 Caract erización química del AE A19 (tablas 1-19 y 1-20, 

figuras  1-20 a 1-21) 

 

Figura  1-20. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de L. stoechas 
A19 

Tabla 1-19. Composición química del AE de parte aérea de L. stoechas A19 (DB-5MS) 

Tr SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.546 95 0.20 925 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.010 95 3.44 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.049 81 0.13 987 948-988 3-Octanona 

18.234 95 2.91 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.875 88 0.14 1007 985-1011 Ŭ-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-ɓ-Ocimeno 

21.059 93 0.26 1062 1060-1064 ɔ-Terpineno 

21.398 93 0.43 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno 

22.255 94 0.44 1092 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Terpineol 
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26.863 88 0.60 1203 1175-1197 Mitenal 

27.264 77 0.15 1213 1190-1208 (Z)-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 ɓ-Ylangeno 

35.948 93 1.19 1430 1419-1434 Isocariofileno 

36.984 86 0.22 1493 1480-1500 ɔ-Amorfeno 

40.059 88 0.85 1526 1504-1522 Ŭ-Farneseno 

43.178 91 0.47 1598 1573-1606 Oxido de cariofileno 

45.156 85 0.13 1654 1638-1644 Ű-Cadinol 

 

 

Figura  1-21. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de L. 
stoechas A19 

Tabla 1-20. Composición química del AE de L. stoechas A19 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.318 93 2.74 1001 1000-1040 Ŭ-Pineno 

10.753 95 0.64 1030 1040-1083 Canfeno  

12.344 92 3.93 1085 1096-1120 ɓ-Pineno 

13.054 91 0.97 1156 1123-1147 Sabineno 

15.024 81 1.48 1152 1150-1176 ɓ-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-ɓ-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 ɔ-Terpineol 

39.267 96 11.49 1665 1653-1721 Endo-borneol 

40.538 98 1.93 1738 1747-1763 Ŭ- Alaskeno 

41.825 - 0.52 1762 - No determinado 

49.364 96 1.41 1994 1971-2013 Oxido de cariofileno 

1.3.11 Caract erización química del AE A20 (tablas 1-21 y 1-22, 

figuras  1-22 y 1-23) 

 

Figura  1-22. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de L. alba A20 

Tabla 1-21. Composición química del AE de parte aérea de L.alba A20 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.012 92 0.26 938 910-944 Ŭ-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 ɓ-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-Epóxido 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 ɓ-Bourboneno 

34.671 92 0.71 1401 1375-1393 ɓ-Elemeno 

35.871 83 0.22 1428 1405-1425 ɓ-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)-ɓ-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 

 

 

Figura  1-23. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de L.alba 
A20 

Tabla 1-22. Composición química del AE de L.alba A20 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

11.005 92 0.84 1036 1040-1083 Canfeno  

15.234 94 1.98 1161 1150-1176 ɓ-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 ɓ-citral 

41.242 84 25.43 1738 1706-1748 Citral 

41.983 96 2.57 1739 1731-1778 Acetato de geranilo 

1.3.12 Caract erización química del AE  A22 (tablas 1-23 y 1-24, 

figuras  1-24 y 1-25) 

 

Figura  1-24. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. alternifolia 
A22 
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Tabla 1-23. Composición química del AE de parte aérea de M. alternifolia  A22 (DB-5MS). 

Tr SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.691 92 1.15 929 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.007 95 3.02 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.225 94 0.96 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.867 95 0.63 1007 985-1011 Ŭ-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 ɔ-Terpineno 

22.258 94 5.22 1093 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Terpineol 

30.583 96 0.55 1294 1291-1296 2-Undecanona 

34.164 78 0.2 1387 1364-1394 Ŭ-Copaeno 

35.501 91 0.26 1420 1408-1434 Ŭ-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 ŭ-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 

 

 

Figura  1-25. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. 
alternifolia A22. 

Tabla 1-24. Composición química del AE de M. alternifolia A22 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.342 95 1.04 1001 1000-1040 Ŭ-Pineno 

13.112 94 0.51 1129 1123-1147 Sabineno 

15.023 96 0.84 1159 1150-1176 ɓ-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 ɔ-Terpineno 

19.845 84 2.03 1254 1261-1290 P-Cimeno 

20.630 93 2.21 1278 1275-1297 Ŭ-Terpinoleno 

35.473 95 45.12 1587 1590-1635 4-Terpineol 

39.491 95 2.64 1671 1684-1695 ɔ-Terpineol 

41.774 88 0.73 1733 1730-1781 Cadina-1(10),4-dieno 
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1.3.13 Caract erización química del AE  A23 (tablas 1-25 y 1-26, 

figuras  1-26 y 1-27) 

 

Figura  1-26. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. piperita 
A23. 

Tabla 1-25. Composición química del AE de parte aérea de M. piperita A23 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.020 95 4.39 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.237 94 1.22 991 969-993 ɓ-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-Dimetil-3-vinil-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 ɔ-Terpineno 

22.261 90 0.15 1092 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-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 cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. 
piperita A23. 

Tabla 1-26. Composición química del AE de M. piperita A23 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.339 96 2.37 1001 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.374 90 1.92 1088 1096-1120 ɓ-Pineno 

14.974 97 0.55 1142 1150-1176 ɓ-Mirceno 

16.504 89 32.35 1189 1198-1234 D-Limoneno 

29.164 96 16.68 1454 1440-1492 L-Mentona 

30.486 94 5.71 1462 NR Isomentona 

33.802 97 3.14 1572 NR Acetato de mentol 

35.141 97 4.55 1591 1605-1626 Neoisomentol 

37.112 95 29.59 1638 1640-7642 DL- mentol 

38.117 96 0.95 1681 1684-1695 ɔ-Terpineol 
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1.3.14 Caract erización química del AE A24 (tablas 1-27 y 1-28,  

figuras  1-28 y 1-29) 

 

Figura  1-28. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. mollis A24 

Tabla 1-27. Composición química del AE de la parte aérea de M. mollis A24 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

17.086 95 0.24 938 910-944 Ŭ-Pineno 

18.716 92 0.11 977 973-976 Sabineno 

18.999 96 0.32 984 960-990 ɓ-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 

 

 

Figura  1-29. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. mollis 
A24 

Tabla 1-28. Composición química del AE de la parte aérea de M. mollis A24 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.520 97 3.39 1000 1000-1040 Ŭ-Pineno 

11.000 96 0.94 1038 1040-1083 Canfeno  

12.608 97 4.67 1107 1096-1120 ɓ-pineno 

13.325 94 1.65 1152 1123-1147 Sabineno 

15.276 96 2.41 1182 1150-1176 ɓ-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-ɓ-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 ɔ-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 Ŭ- Alaskeno 

42.102 93 0.84 1743 1701-1725 ɔ-Muuroleno 

49.690 94 1.34 1968 1971-2013 Oxido de cariofileno 

 

1.3.15 Caract erización química del AE  A25 (tablas 1-29 y 1-30, 

figuras  1-30 y 1-31) 

 

Figura  1-30. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de M. fragrans A25 

Tabla 1-29. Composición química del AE de parte aérea de M. fragrans A25 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.664 94 1.34 928 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.005 95 16.86 936 910-944 Ŭ-Pineno 

17.665 96 37.38 977 973-976 Sabineno 

17.820 97 14.17 981 960-990 ɓ-Pineno 

18.200 95 2.61 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.835 95 0.58 1006 985-1011 Ŭ-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 ɔ-Terpineno 

21.360 93 0.61 1069 1064-1087 Hidrato de sabineno 

22.216 95 0.97 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-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 

 

 

Figura  1-31. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de M. 
fragrans A25 

Tabla 1-30. Composición química del AE de M. fragrans A25 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.317 93 15.19 1000 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.312 85 9.86 1095 1096-1120 ɓ-Pineno 

13.010 96 39.68 1159 1123-1147 Sabineno 

15.154 89 1.60 1164 1150-1176 ɓ-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 Ŭ-Felandreno 

19.043 97 1.10 1243 1221-1262 ɔ-Terpineno 
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33.310 96 0.60 1525 - Z-ɓ-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 Caract erización química del AE  A26 (tablas 1-31 y 1-32, 

figuras  1-32 y 1-33) 

 

Figura 1-32. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. basilicum 
A26 

Tabla 1-31. Composición química del AE de parte aérea de O. basilicum A26 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.968 94 0.05 936 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.190 93 0.60 990 969-993 ɓ-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-ɓ-Ocimeno 

21.018 92 0.08 1061 1060-1064 ɔ-Terpineno 

22.220 91 0.05 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Cubebeno 

34.105 92 0.35 1386 1364-1394 Ŭ-Copaeno 

34.372 - 0.06 1393 - No determinado 

34.644 92 1.84 1400 1375-1393 ɓ-Elemeno 

35.916 92 0.28 1429 1419-1434 Isocariofileno 

36.329 92 0.1 1439 1434-1452 (E)-Ŭ-Bergamoteno 

36.546 91 0.64 1444 1436-1444 Ŭ-Guaieno 

36.988 93 1.06 1454 1445-1471 (E)-ɓ-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 Ŭ-Ylangeno 

39.348 91 1.17 1509 1495-1518 Biciclogermacreno 

39.595 92 0.23 1515 1509-1511 ɓ-Bisaboleno 

39.704 92 1.06 1518 1499-1530 ŭ-Cadineno 

40.090 93 0.98 1527 1490-1519 Ŭ-Amorfeno 

40.413 90 0.16 1534 1499-1530 ŭ-Cadineno 

44.257 - 0.09 1628 - No determinado 

45.133 90 0.53 1653 1638-1644 Ű-Cadinol 
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Figura 1-33. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O. 
basilicum A26. 

Tabla 1-32. Composición química del AE de O. basilicum A26 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.312 96 12.25 997 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.305 92 0.89 1089 1096-1120 ɓ-Pineno 

13.011 97 21.28 1153 1123-1147 Sabineno 

15.141 93 1.08 1171 1150-1176 ɓ-Mirceno 

15.730 83 0.68 1128 1122-1158 2-Careno 

18.937 96 0.81 1240 1221-1262 ɔ-Terpineno 

32.928 96 9.32 1516 1506-1537 Linalol 

34.976 97 1.58 1604 1589-1600 Ŭ-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 ɓ-Ylangeno 

40.759 97 1.85 1647 1608-1658 ɔ-Elemeno 

41.020 92 0.82 1729 1721-1743 E-Citral 

41.691 95 1.78 1731 1701-1725 ɔ-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 Caract erización química del AE  A27 (tablas 1-33 y 1-34, 

figuras  1-34 y 1-35) 

 

Figura 1-34. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. majorana 
A27 

Tabla 1-33. Composición química del AE de parte aérea de O. majorana A27 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.695 91 0.48 925 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.007 94 1.30 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.022 94 0.33 986 948-988 3-Octanona 

18.234 95 2.88 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.392 81 0.15 995 988-995 3-Octanol 

18.871 94 0.57 1007 985-1011 Ŭ-Felandreno 

19.392 95 10.4 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-ɓ-Ocimeno 

20.563 88 0.27 1050 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.105 96 16.57 1063 1060-1064 ɔ-Terpineno 

21.407 93 2.35 1071 1064-1087 Hidrato de sabineno 

22.263 95 3.90 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Terpineol 

26.775 90 0.34 1201 1197-1208 (E)-Piperitol 

27.246 91 0.47 1212 1190-1208 (Z)-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 

 

Figura 1-35. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O. 
majorana A27 

Tabla 1-34. Composición química del AE de O. majorana A27 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.525 95 0.56 1000 1000-1040 Ŭ-Pineno 

9.770 96 0.67 1006 1012-1039 Ŭ-Tujeno 

13.293 98 7.08 1121 1123-1147 Sabineno 

15.239 93 2.58 1153 1150-1176 ɓ-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 Ŭ-Felandreno 

18.961 91 16.30 1241 1221-1262 ɔ-Terpineno 

20.111 96 4.45 1272 1261-1290 P-cimeno 

20.739 95 4.12 1276 1275-1297 Ŭ-Terpinoleno 

29.541 95 1.85 1441 - Z-ɓ-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 ɔ-Terpineol 

41.134 94 1.17 1652 1608-1658 ɔ-Elemeno 

41.333 96 0.91 1694 1706-1748 Ŭ-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 Caract erización química del AE A28 (tablas  1-35 y 1-36, 

figuras  1-36 y 1-37) 

 

Figura 1-36. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de O. vulgare A28 

Tabla 1-35. Composición química del AE de parte aérea de O. vulgare A28 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.641 94 1.82 928 923-931 Ŭ-Tujeno 

15.949 95 0.72 935 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

17.960 94 0.28 985 948-988 3-Octanona 

18.185 95 3.59 990 969-993 ɓ-Mirceno 

18.326 97 0.04 994 988-995 3-Octanol 

18.813 96 0.39 1006 985-1011 Ŭ-Felandreno 

19.064 95 0.10 1012 1023-1050 Z-ɓ-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 ɓ-Felandreno 

19.953 87 0.40 1034 1033-1039 Eucaliptol 

20.496 96 0.71 1048 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.104 96 24.7 1063 1060-1064 ɔ-Terpineno 

21.366 91 0.06 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno 

22.200 95 0.27 1091 1079-1089 Ŭ-Terpinoleno 

22.524 92 0.06 1099 1098-1112 Linalol 

22.605 87 0.05 1110 1116-1137 2-P-menten-1-ol 

24.728 90 0.05 1152 1126-1152 
1,4-Dimetil-ŭ-3-

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 Ŭ-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 Ŭ-Ylangeno 

39.295 90 0.21 1508 1495-1518 Biciclogermacreno 

39.569 95 2.35 1514 1509-1511 ɓ-Bisaboleno 

40.287 92 0.08 1531 1511-1531 Cubebol 

40.375 80 0.04 1533 1499-1530 ŭ-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 cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de O. vulgare 
A28 

Tabla 1-36. Composición química del AE de O. vulgare A28 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.048 96 1.09 1152 1150-1176 ɓ-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 ɔ-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 Caract erización química del AE A 29 (tablas 1-37 y 1-38, 

figuras  1-38 y 1-38) 

 

Figura  1-38. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. crispum A29 

Tabla 1-37. Composición química del AE de parte aérea de P. crispum A29 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.003 94 3.05 936 910-944 Ŭ-Pineno 

17.609 94 0.25 976 973-976 Sabineno 

17.781 95 3.30 980 960-990 ɓ-Pineno 

18.243 97 6.13 992 969-993 ɓ-Mirceno 

18.858 94 2.18 1007 985-1011 Ŭ-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-ɓ-Ocimeno 

20.529 95 0.16 1049 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.029 96 0.64 1053 1060-1064 ɔ-Terpineno 

22.265 85 8.72 1092 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Copaeno 

34.634 71 1.06 1400 1375-1393 ɓ-Elemeno 

35.849 93 1.36 1428 1418-1420 Cariofileno 
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36.210 91 0.54 1443 1449-1483 ɔ-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-ɓ-agarofuran 

39.294 81 0.30 1508 1495-1531 Ŭ-Muuroleno 

39.938 91 0.70 1523 1499-1530 ŭ-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 

42.111 - 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 Ű-Cadinol 

46.383 79 7.33 1682 1682-1674 Apiol 

55.058 80 2.52 1893 1897-1897 
1,2,3,4,5-Pentametil-2,4-

ciclopentadien-1-il benzoato 

 

 

Figura  1-39. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. crispum 
A29. 

Tabla 1-38. Composición química del AE de P. crispum A29 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.345 95 1.30 992 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.381 97 1.42 1080 1096-1120 ɓ-Pineno 

15.000 93 5.21 1149 1150-1176 ɓ-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 Ŭ-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 Caract erización química del AE  A31 (tablas 1-39 y 1-40, 

figuras  1-40 y 1-41) 

 

Figura  1-40. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. anisum  A31 

Tabla 1-39. Composición química del AE de parte aérea de P. anisum  A31 (DB-5MS) 

Tr SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.998 93 0.82 936 910-944 Ŭ-Pineno 

17.281 89 0.27 968 964-973 6-Metil-5-hepten-2-ona 

17.777 95 0.06 980 960-990 ɓ-Pineno 

18.225 95 0.19 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.854 94 0.24 1007 985-1011 Ŭ-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 ɔ-Terpineno 

22.223 93 0.14 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-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 Ŭ-Copaeno 

34.188 96 0.32 1388 1365-1394 P-acetonilanisol 

35.435 91 0.10 1418 1431-1438 E-Ŭ-Bergamoteno 

35.859 92 0.16 1428 1418-1420 Cariofileno 

36.266 93 0.35 1432 1395-1424 (Z)-Ŭ-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 ɓ-Bisaboleno 

41.817 92 0.13 1566 1538-1565 E-Nerolidol 

45.567 91 0.07 1659 1622-1651 Ű-Muurolol 

46.130 89 0.80 1682 1684-1684 Acetato de chavicol 

 

Figura  1-41. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. anisum 
A31. 

Tabla 1-40. Composición química del AE de P. anisum  A31. (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  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 Caract erización química del AE  A33 (tablas 1-41 y 1-42, 

figuras  1-42 y 1-43) 

 

Figura  1-42. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. asperísculum 
A33 

Tabla 1-41. Composición química del AE de parte aérea de P. asperísculum A33 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.075 95 3.80 938 910-944 Ŭ-Pineno 
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17.870 92 0.53 982 960-990 ɓ-Pineno 

18.315 89 0.81 993 969-993 ɓ-Mirceno 

19.002 95 4.4 1010 985-1011 Ŭ-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 ɓ-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 ɓ-Bisaboleno 

40.622 93 0.83 1539 1499-1530 ŭ-Cadineno 

43.343 - 0.51 1602 - No determinado 

 

 

Figura  1-43. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. 
asperísculum A33. 

Tabla 1-42. Composición química del AE de P. asperísculum A33 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.338 92 2.55 997 1000-1040 Ŭ-Pineno 

15.106 91 2.64 1168 1157-1176 Ŭ-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 Ŭ-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 ɔ-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 Ŭ-Bisabolol 

55.747 93 0.82 2211 NR Criptomeridiol 

57.371 91 1.37 2279 NR Ylangenol 

1.3.22 Caract erización química del AE  A34 (tablas 1-43 y 1-44, 

figuras  1-44 y 1-45) 

 

Figura  1-44. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. auritum A34 

Tabla 1-43. Composición química del AE de parte aérea de P. auritum A34 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.004 93 0.51 936 910-944 Ŭ-Pineno 

16.633 94 0.82 952 929-968 Canfeno 
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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 ɓ-Pineno 

18.228 93 0.69 991 969-993 ɓ-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-ɓ-Ocimeno 

20.532 94 2.33 1049 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.052 96 5.04 1062 1060-1064 ɔ-Terpineno 

22.249 95 6.33 1092 1079-1089 Ŭ-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 

 

Figura  1-45. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. auritum 
A34 

Tabla 1-44. Composición química del AE de P. auritum A34 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

14.548 97 1.13 1140 1142-1154 3-Careno 

15.376 96 0.60 1169 1150-1176 ɓ-Mirceno 

15.977 95 0.81 1149 1122-1158 2-Careno 

18.591 84 1.48 1241 1242-1261 E-ɓ-Ocimeno 

18.949 96 5.07 1249 1221-1262 ɔ-Terpineno 

19.435 95 0.61 1247 1242-1252 Z-ɓ-Ocimeno 

19.455 94 1.08 1247 1275-1297 Ŭ-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 Caract erización química del AE  A35 (tablas 1-45 y 1-46, 

figuras  1-46 y 1-47) 

 

Figura  1-46. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. cumbricola 
A35 

Tabla 1-45. Composición química del AE de parte aérea de P. cumbricola A35 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.003 93 0.60 938 910-944 Ŭ-Pineno 

17.608 94 0.26 976 973-976 Sabineno 

17.778 96 0.75 980 960-990 ɓ-Pineno 

18.224 96 0.67 991 969-993 ɓ-Mirceno 
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18.864 94 2.49 1007 985-1011 Ŭ-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-ɓ-Ocimeno 

20.529 95 2.37 1049 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.057 96 3.83 1062 1060-1064 ɔ-Terpineno 

21.384 96 0.65 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno 

22.234 95 2.83 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Terpineol 

26.755 92 1.37 1200 1197-1208 (E)-Piperitol 

27.238 90 2.79 1212 1190-1208 (Z)-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 Ŭ-Copaeno 

35.682 96 0.44 1424 1412-1420 Ŭ-Santaleno 

35.894 94 4.52 1429 1419-1434 Isocariofileno 

36.210 94 0.94 1453 1449-1483 ɔ-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 ɔ-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 ŭ-Selineno 

39.205 81 0.72 1506 1475-1505 Virdifloreno 

39.293 88 0.64 1508 1495-1531 Ŭ-Muuroleno 

39.661 91 1.57 1517 1509-1511 ɓ-Bisaboleno 

40.021 95 0.81 1525 1499-1530 ŭ-Cadineno 

40.357 89 2.40 1533 1522-1542 7-Epi-Ŭ-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 Epóxido de humuleno II 

44.658 91 0.30 1640 1623-1631 Epicubenol 

45.124 89 0.75 1651 1638-1644 Ű-Cadinol 

45.576 93 0.48 1666 1622-1651 Ű-Muurolol 

46.010 - 0.57 1678 - No determinado 

46.100 76 2.75 1681 1679-1682 
Metil 4-(3-hidroxi-3-metil-1-

butinil)benzoato 

46.183 72 1.80 1683 1680-1685 Z-Hidrato de sesquisabineno 

51.417 61 1.11 1876 1876-1894 
1,4-Dimetoxi-6,7,8,9-tetrahidro-

5-benzocicloheptenona 

 

 

Figura  1-47. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. 

cumbricola A35 

 

Tabla 1-46. Composición química del AE de P. cumbricola A35 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

12.384 90 1.17 1080 1096-1120 ɓ-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 Ŭ-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 (Z)-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 ɔ-Muurolene 

39.336 94 2.92 1687 1684-1695 ɔ-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 1.41 1732 1730-1781 Cadina-1(10),4-dieno 

49.406 92 0.5 2013 1971-2013 Oxido de cariofileno 

59.956 92 16.81 2388 NR 
Metil 4-(3-hidroxi-3-metilbut-1-

inil)benzoato 

1.3.24 Caract erización química del AE  A36 (tablas 1-47 y 1-48, 

figuras  1-48 y 1-49) 

 

Figura  1-48. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. eriopodon 
A36 

 

Tabla 1-47. Composición química del AE de parte aérea de P. eriopodon A36 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.712 92 0.15 929 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.113 95 20.55 939 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.226 97 2.30 991 969-993 ɓ-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-ɓ-Ocimeno 

20.540 95 6.25 1049 1039-1061 E-ɓ-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 
Metil 4-(prop-1-en-2-il)ciclohex-

1-enecarboxilato 

31.942 95 0.91 1329 1322-1325 Acetato de mirtenilo 

34.066 95 4.62 1385 1364-1394 Ŭ-Copaeno 

34.573 91 0.12 1398 1375-1393 ɓ-Elemeno 

35.412 90 0.15 1418 1408-1434 Ŭ-Gurjuneno 

35.888 94 7.27 1429 1419-1434 Isocariofileno 

36.196 94 1.08 1436 1449-1483 ɔ-Muuroleno 

36.664 92 1.00 1447 1451-1471 Alloaromadendreno 

36.928 86 0.12 1453 1466-1485 ɓ-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 Ŭ-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 Ŭ-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 Ű-Cadinol 

45.550 85 0.14 1665 1622-1651 Ű-Muurolol 

46.463 87 0.19 1691 1680-1685 Z-Hidrato de sesquisabineno 

53.882 84 5.73 2055 2024-2062 Warburganal 

 

 

Figura  1-49. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. 
eriopodon A36 

Tabla 1-48. Composición química del AE de P. eriopodon A36 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.327 77 46.46 1007 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.343 94 38.42 1099 1096-1120 ɓ-Pineno 

16.859 92 1.83 1191 1198-1234 D-Limoneno 

30.736 93 1.79 1489 1477-1509 Ŭ-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 ɔ-Selinene 

40.860 95 0.55 1721 1668-1711 E-ɓ-Farneseno 

49.398 93 1.96 2011 1971-2013 Oxido de cariofileno 

1.3.25 Caract erización química del AE  A37 (tablas 1-49 y 1-50, 

figuras  1-50 y 1-15) 

 

Figura  1-50. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. grande A37 

Tabla 1-49. Composición química del AE de parte aérea de P. grande A37 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

17.637 95 10.44 938 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

20.049 97 2.40 991 969-993 ɓ-Mirceno 
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20.535 92 0.12 1007 985-1011 Ŭ-Felandreno 

21.042 93 0.16 1013 1004-1014 4-Careno 

22.221 95 26.92 1037 1023-1050 Z-ɓ-Ocimeno 

30.430 93 0.19 1049 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

30.568 96 0.14 1062 1060-1064 ɔ-Terpineno 

32.515 96 0.46 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Acetato de terpinilo 

34.544 93 1.30 1356 1351-1396 Ŭ-Cubebeno 

35.407 95 0.89 1384 1364-1394 Ŭ-Copaeno 

35.856 94 0.12 1394 1374-1386 ɓ-Bourboneno 

36.193 91 1.74 1397 1375-1393 ɓ-Elemeno 

37.097 89 0.23 1418 1466-1485 ɓ-Patchuleno 

37.291 94 2.35 1428 1418-1420 Cariofileno 

37.630 92 0.12 1436 1449-1483 ɔ-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 ɔ-Cadineno 

40.082 94 2.30 1490 1474-1503 Germacreno D 

40.417 88 2.29 1504 1483-1509 ŭ-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 ŭ-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 Ű-Cadinol 

46.660 - 0.84 1655 - No determinado 

50.443 88 2.94 1661 1622-1651 Ű-Muurolol 

 

 

Figura  1-51. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. grande 
A37 

Tabla 1-50. Composición química del AE de P. grande A37 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.307 80 15.53 995 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.340 83 8.74 1098 1096-1120 ɓ-Pineno 

13.061 84 0.78 1153 1123-1147 Sabineno 

14.955 76 1.02 1167 1150-1176 ɓ-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 erización química del AE  A39 (tablas 1-51 y 1-52, 

figuras  1-52 y 1-53) 

 

Figura  1-52. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P. marginatum 
A39. 

Tabla 1-51. Composición química del AE de parte aérea de P. marginatum A39. (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.691 93 0.14 929 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.013 94 3.75 936 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.215 96 0.81 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.853 94 0.36 1007 985-1011 Ŭ-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-ɓ-Ocimeno 

21.045 96 3.97 1062 1060-1064 ɔ-Terpineno 

22.226 95 2.99 1091 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Acetato de terpinilo 

34.081 95 3.82 1385 1364-1394 Ŭ-Copaeno 

34.322 93 0.75 1391 1389-1391 ɓ-Cubebeno 

34.447 94 0.26 1394 1374-1386 ɓ-Bourboneno 

34.642 93 7.44 1400 1375-1393 ɓ-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 ŭ-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 Ŭ-Amorfeno 

40.343 88 1.35 1532 1499-1530 ŭ-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 ɔ-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 Epóxido de humuleno II 

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 

 

 

Figura  1-53. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P. 
marginatum A39 

Tabla 1-52. Composición química del AE de P. marginatum. A39 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.332 93 1.75 997 1000-1040 Ŭ-Pineno 

12.370 82 1.58 1070 1096-1120 ɓ-Pineno 

14.286 93 1.19 1229 1242-1261 E-ɓ-Ocimeno 

15.796 94 1.24 1128 1122-1158 2-Careno 

18.840 84 1.90 1238 1221-1262 ɔ-Terpineno 

30.597 89 2.93 1493 1477-1509 Ŭ-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 ɔ-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 ɓ-Asarona 

58.373 77 6.87 2278 2261-2263 ɔ-Asarona 

59.732 75 2.56 2379 NR p-Amilfenol 

62.123 81 4.73 2413 2431-2460 Apiol 

1.3.27 Caract erización química del AE  A43 (tablas 1-53 y 1-54, 

figuras  1-54 y 1-55) 

 

Figura  1-54. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de P tenue A43. 

Tabla 1-53. Composición química del AE de parte aérea de P tenue A43 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.719 94 3.81 929 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.039 94 4.24 937 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.237 97 2.25 991 969-993 ɓ-Mirceno 
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18.883 94 3.54 1007 985-1011 Ŭ-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-ɓ-Ocimeno 

20.588 96 6.20 1050 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

21.112 95 6.31 1063 1060-1064 ɔ-Terpineno 

21.400 96 0.52 1070 1064-1087 Hidrato de sabineno 

22.258 94 3.61 1080 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Terpineol 

27.202 93 0.45 1211 1190-1208 (Z)-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 Ŭ-Copaeno 

34.599 92 0.55 1399 1375-1393 ɓ-Elemeno 

35.428 90 0.49 1418 1408-1434 Ŭ-Gurjuneno 

35.701 92 0.32 1424 1412-1420 Ŭ-Santaleno 

35.924 94 5.72 1430 1419-1434 Isocariofileno 

36.222 94 1.2 1439 1449-1483 ɔ-Muuroleno 

36.685 93 0.57 1447 1451-1471 Alloaromadendreno 

37.323 92 2.54 1462 1455-1466 Epi-ɓ-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 Ŭ-Ylangeno 

38.838 95 0.43 1497 1472-1517 Eudesma-4(14),11-dieno 

39.110 82 0.57 1504 1483-1509 ŭ-Selineno 

39.294 89 2.60 1508 1495-1518 Biciclogermacreno 

39.675 89 2.09 1517 1509-1511 ɓ-Bisaboleno 

40.029 91 0.78 1525 1499-1530 ŭ-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 Epóxido de humuleno II 

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 cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de P tenue 
A43. 

Tabla 1-54. Composición química del AE de P tenue  A43 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.325 83 4.38 1002 1000-1040 Ŭ-Pineno 

9.575 96 5.78 1009 1012-1039 Ŭ-Tujeno 

12.374 94 5.30 1092 1096-1120 ɓ-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 Ŭ-Felandreno 

18.293 91 2.30 1230 1242-1261 E-ɓ-ocimeno 

18.637 97 4.86 1234 1221-1262 ɔ-Terpineno 

19.160 92 3.98 1247 1242-1252 Z-ɓ-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 ɔ-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 Caract erización química del AE A44 (tablas 1-55 y 1-56, 

figuras  1-56 y 1-57) 

 

Figura  1-56.Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de R. officinalis 
A44 

Tabla 1-55.Composición química del AE de parte aérea de R. officinalis A44 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.707 91 0.48 929 923-931 Ŭ-Tujeno 

16.058 95 15.62 938 910-944 Ŭ-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 ɓ-Pineno 

18.236 94 1.44 991 969-993 ɓ-Mirceno 

18.878 95 2.34 1007 985-1011 Ŭ-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 ɔ-Terpineno 

21.406 93 0.18 1071 1064-1087 Hidrato de sabineno 

22.255 95 0.82 1092 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-Terpineol 

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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Figura 1-57. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de R. 

officinalis A44 

Tabla 1-56. Composición química del AE de R. officinalis A44 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

9.549 95 14.72 996 1000-1040 Ŭ-Pineno 

11.010 86 7.70 1033 1040-1083 Canfeno  

12.618 88 5.42 1054 1096-1120 ɓ-Pineno 

15.254 81 3.13 1168 1157-1176 Ŭ-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 ɔ-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 erización química del AE A45 (tablas 1-57 y 1-58, 

figuras  1-58 y 1-59) 

 

Figura  1-58. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de R. graveolens 
A45 

Tabla 1-57.Composición química del AE de parte aérea de R. graveolens A45 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  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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Figura  1-59. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de R. 
graveolens A45. 

Tabla 1-58. Composición química del AE de R. graveolens A45 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  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 erización química del AE A46 (tablas 1-59 y 1-60 

figuras  1-60 y 1-61) 

 

Figura  1-60. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de S. viminea 
A46. 

Tabla 1-59. Composición química del AE de la parte aérea de S. viminea A46 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.404 95 0.54 938 910-944 Ŭ-Pineno 

18.003 92 0.65 983 960-990 ɓ-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 Ŭ-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 Ŭ-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 ŭ-Elemeno 

34.790 89 0.68 1390 1364-1394 Ŭ-Copaeno 

35.101 94 0.83 1411 1375-1393 ɓ-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 
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41.260 89 1.31 1538 1499-1530 ŭ-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 

46.600 86 0.65 1695 1680-1694 
Ent-Germacra-

4(15),5,10(14)-trien-1ɓ-ol 

 

 

Figura  1-61. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de S. 
viminea A46. 

Tabla 1-60. Composición química del AE de la parte aérea de S. viminea A46 (HP-INNOWAX)  

tr  SI Área (%) 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 (Z)-P-menta-2-en-1-ol 

1.3.31 Caract erización química del AE A 50 (tablas 1-61 y 1-62, 

figuras  1-62 y 1-63) 

 

Figura  1-62. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. erecta A50. 

Tabla 1-61. Composición química del AE de parte aérea de T. erecta A50. (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.005 93 0.60 936 910-944 Ŭ-Pineno 

17.665 95 1.26 976 973-976 Sabineno 

18.220 95 0.71 991 969-993 ɓ-Mirceno 

19.876 95 7.57 1032 1023-1038 D-Limoneno 

20.092 93 3.13 1038 1023-1050 Z-ɓ-Ocimeno 

20.562 95 7.97 1050 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

20.707 98 1.67 1053 1047-1059 Dihidrotagetona 

21.043 96 0.22 1062 1060-1064 ɔ-Terpineno 

22.286 95 9.83 1093 1079-1089 Ŭ-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 Ŭ-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 Acetato de ɓ-feniletilo 
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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 ɔ-Elemeno 

32.687 91 3.30 1348 1349-1351 Ŭ-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)-ɓ-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 Ŭ-Kessil acetato 

57.978 97 0.6 2303 2365-2401 Heneicosanol 

 

Figura  1-63. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de T. erecta 
A50. 

Tabla 1-62. Composición química del AE de T. erecta A50 (HP-INNOWAX) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

16.612 92 7.73 1186 1198-1234 D-Limoneno 

18.360 92 0.92 1241 1242-1261 E-ɓ-ocimeno 

19.165 92 3.62 1246 1242-1252 Z-ɓ-ocimeno 

20.493 88 6.55 1267 1275-1297 Ŭ-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 ɓ-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 Caract erización química del AE  A51 (tablas 1-63 y 1-64, 

figuras  1-64 y 1-65) 

 

Figura  1-64. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. verticillata 
A51 



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

(Thysanoptera : Thripidae) 

 

 

Tabla 1-63. Composición química del AE de parte aérea de T. verticillata A51 (DB-5MS) 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

18.876 94 0.60 1007 985-1011 Ŭ-Felandreno 

20.122 97 7.47 1038 1039-1061 E-ɓ-Ocimeno 

20.736 95 7.27 1054 1047-1059 Dihidrotagetona 

21.700 93 0.98 1078 1065-1085 Ep·xido de Ŭ-pineno 

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 cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (HP-INNOWAX) del AE de T. 
verticillata A51. 

Tabla 1-64. Composición química del AE de T. verticillata A51 (HP-INNOWAX). 

tr  SI Área (%)  IR-Cal. IR-Ref. Compuesto  

15.424 93 1.19 1137 1150-1176 ɓ-Mirceno 

18.633 97 12.16 1247 1242-1261 E-ɓ-Ocimeno 

22.373 97 12.30 1284 1268-1319 Dihidrotagetona 

24.651 95 1.17 1333 NR Ŭ-Pineno epoxido 

31.914 95 16.90 1470 1459-1500 Z-Tagetona 

35.514 89 0.84 1573 NR Ácido 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 

51.230 80 0.93 2039 NR 
E-4(1H)-Azulenona, octahidro-1-

metileno. 

1.3.33 Caract erización química del AE  A52 (tablas 1-65 y 1-66, 

figuras  1-66 y 1-67) 

 

Figura  1-66. Perfil cromatográfico (TIC) del análisis por CG-EM (DB-5MS) del AE de T. zypaquirensis 
A52. 

Tabla 1-65. Composición química del AE de parte aérea de T. zypaquirensis A52 (DB-5MS). 

tr  SI Área (%)  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 






























