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Resumen

En Meéxico las plantas se utilizan ampliamente como ornamentales,
medicinales, comestibles, para la construccion, como insecticidas entre otros usos.
En lo que se refiere al Estado de Hidalgo, el uso insecticida de las plantas es una
practica muy difundida. Entre las plantas usadas como insecticidas se encuentran
Artemisia ludoviciana spp. mexicana, Parthenium hysterophorus, Tagetes erecta,
Zaluzania triloba y Liquidambar macrophylla, las cuales fueron seleccionadas para
realizar el presente estudio con el fin de evaluar el efecto insecticida de sus aceites

esenciales en Drosophila melanogaster y Sitophilus zemais.

Los aceites de L. macrophylla presentaron la concentracion letal 50 (CLso) mas baja
en D. melanogaster, que fue de 0.03906; mientras que los de Z. triloba fueron los que
presentaron una CLso de 1.1805 mg/cm® en S. zeamais. Por otro lado, al probar los
aceites esenciales de los érganos de las cinco especies en D. melanogaster, se
obtuvo que los aceites de las flores de A. ludoviciana spp. mexicana y los de Z.
triloba presentaron una ClLso de 0.7685 y 0.4430 respectivamente, las hojas de T.

erecta una CLso de 0.2703 y los del fruto de L. macrophylla una CLsg de 0.0165.

Los resultados obtenidos demuestran que los aceites esenciales de las cinco
especies estudiadas presentaron efecto insecticida, validando asi las propiedades

gue la gente atribuye a estas plantas.



Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Introduccidén

Durante milenios, el hombre se ha servido de vegetales de su entorno para
alimentarse y para otros fines. El hombre prehistérico desarroll6 un saber especial
sobre qué plantas podia 6 no utilizar en su propio beneficio; a lo largo de la historia,
estos conocimientos tradicionales se han ido transmitiendo de generacion en

generacion; de pueblo en pueblo, de continente en continente (Lopez, 2000).

Las plantas se utilizan para casi todo (L6pez, 2000), otorgan a la humanidad muchos
y variados beneficios, ademas de los predominantes usos medicinal y comestible.
Segun la Organizacibn Mundial de la Salud (OMS), entre 66 % y 88 % de la
poblacion del planeta recurre a la herbolaria para atender la curacién de diversos
padecimientos y enfermedades (Akerele et al., 1991). Cientos de especies, entre las
trescientas mil plantas que existen en el planeta, son utilizadas por diversas culturas.
Las comunidades humanas, sobre todo las que habitan en el medio rural, conocen y
disponen de amplios grupos de vegetales durante las distintas épocas del afio

(Villavicencio et al., 1995).

Existen plantas utilizadas como ornamento y forraje; de otras se extraen colorantes
y/o aromatizantes para la industria de la perfumeria; algunas se usan en la
elaboracion de refrescos, zumos o bebidas alcohdlicas 0 como condimentarias, para
extraer aceites comestibles; para elaborar artesanias, cestas o cuerdas que se

utilizan en la construccion de casas y cercas, otras se emplean en el curtido de
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pieles, por mencionar algunos usos (Schultes y von Reis, 1997; Balick y Cox, 1999;

Lépez, 2000).

En el reino vegetal se encuentran especies de uso insecticida como la albahaca
(Ocimum basilicum), el pelitre de Africa (Anacyclus pyrethrum), el pelitre
(Chrysanthemum cineraerifolium y C. roseum), la hierba piojera o0 matapiojos
(Delphinium staphisagria), la gloriosa (Gloriosa superba), hojas y frutos del agriar
(Melia azederach), la madera de la cuasia (Quassia amara), la chinchilla (Tagetes

minuta), entre otras (Arnason et al., 1989).

Los chinos y probablemente también los egipcios desde hace 2500 a. C., utilizaron
las cenizas de madera contra plagas de almacén (Rodriguez et al., 2003); hecho que
constituye la primera referencia del uso de derivados de plantas con propiedades
insecticidas. Posteriormente, 1000 afios a. C., también en China, se consigna el uso

de extractos y polvos de Derris sp. para controlar insectos (Silva, 2002).

En el afio 400 a. C., en Persia (hoy Irdn) se aplicaba el polvo de la flor de piretro
(Chrysanthemum cinerariaefolium) en la cabeza de los nifios para el control de piojos
(Silva, 2001a). Por el afio 200 a. C. se recomend¢ dirigir el humo producido por la
combustion de una pasta de olivo a la vid para destruir pulgones (Duke, 1990).
Después, hacia el afio 100 a. de C., los Romanos utilizaron heleboro (Helleborus
spp.) para el control de ratas, ratones e insectos y 100 afios d. de C. se usé pepino

(Cucumis sativus) contra langostas y chinche de cama (Rodriguez et al., 2003).



Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Sin  embargo, el primer insecticida natural propiamente dicho, aparecio
aproximadamente en el siglo XVII, cuando se demostré que la nicotina obtenida de
hojas de tabaco (Nicotiana tabacum), mataba a unos escarabajos que atacaban al

ciruelo (Silva, 2002).

Hacia 1850 se introdujo un insecticida vegetal conocido como rotenona que se
obtuvo de las raices de una planta llamada vulgarmente timbé (Lonchocarpus nicou)
(Silva, 2001a). Hasta ese momento, esta planta sélo se utilizaba para pescar, pues
los indigenas se habian dado cuenta que si lanzaban trozos de esta raiz al agua a
los pocos minutos comenzaban a flotar peces que eran muy faciles de atrapar. Con
posterioridad se usaron plantas como la sabadilla (Schoenocaulon officinale), que se
utiizaba para descongestionar las fosas nasales, con la que no mataban
directamente a los insectos sino que los ahuyentaban. Otras plantas, pero de uso
mas reciente, fueron riania (Ryania speciosa), nim (Azadirachta indica) y zacate
limén (Cymbopogon citratus) (Duke, 1990; Silva, 2002). Asi, los productos vegetales
se utilizaron ampliamente para combatir insectos hasta la primera mitad del siglo XX

(Duke, 1990).

En un sentido amplio, una plaga se define como cualquier especie que el hombre
considere perjudicial a su persona, a su propiedad o a su medio (Restrepo, 1992). En
la agricultura, puede ser cualquier poblacién vegetal o animal que estorba al proceso
de desarrollo del cultivo y al plan de trabajo de la tierra. La plaga puede incluir
malezas, insectos, microorganismos, hongos, nematodos, etc. En el campo de la

salud puede ser cualquier organismo que transmite enfermedades. Se considera que
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un organismo de peligro potencial se convierte en plaga cuando provoca pérdidas

materiales y, por ende, un dafio econémico (Restrepo, 1992; WHO, 2003).

Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir,
destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades
humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas o animales que
causan perjuicios o que interfieren de cualquier otra forma en la produccion,
elaboracion, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos, productos
agricolas, maderas y productos de madera o alimentos para animales o que pueden
administrarse a los animales para combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o

sobre sus cuerpos (Restrepo, 1992; WHO, 2003).

Los plaguicidas mas frecuentes son los insecticidas; un insecticida es aquella
sustancia que mata insectos (FAO y OMS, 2004). Existen varias formas de clasificar
a los insecticidas, entre las mas comunes estan las siguientes (Restrepo, 1992):
1. por su naturaleza quimica en:
a) inorganicos,
b) organicos
» naturales: botanicos y microbianos
= sintéticos
2. por su modo de accion:
a) contacto
b) ingestion

c) fumigante
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d) sistémicos.
3. por su composicion:
a) organoclorados
e relativos al DDT
e relativos del benceno
e ciclodienos
b) organofosforados
e alifaticos
e ciclicos

e heterociclicos

El hombre ha considerado algunos insectos, como una plaga que hay que destruir,
por lo que constituyen uno de los problemas que no se ha podido erradicar. Las
plagas de insectos generan un dafio considerable a la humanidad debido a que
transmiten y causan enfermedades en las personas y los animales domésticos,
ademas de que atacan a los cultivos. Se estima que en paises como en México, se
pierde entre el 30 y 40 % de los productos agricolas por el atague de los insectos

(Hernandez del Angel et al., 2000; Romo, 2000).

En los afios 40’s aparecieron en el mercado los insecticidas organosintéticos, tales
como el DDT, paration, aldicarb, malation y dimetoato, entre otros; mismos que por
su eficacia biolégica y bajo costo, reemplazaron a los de origen vegetal (Silva et al.,

2002). Su uso trajo como consecuencia un mayor rendimiento agricola debido a la
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prevencion de dafios por insectos (Metcalf y Flint, 1984), la reduccion de la malaria a
escala mundial y el control del tifus a través del combate de los vectores (Arata,
1984). Debido a que los insecticidas organicos sintéticos pueden controlar al 90 % o
mas de la poblacion de la plaga blanco y a que su efecto es casi inmediato, se crey6
gue practicamente se habia logrado el control de plagas y vectores de enfermedades
humanas (Arata, 1984). En consecuencia, se pensé que los problemas de pérdidas

de cosechas a causa de insectos plaga eran cosa del pasado (Silva et al., 2002).

Lamentablemente al poco tiempo comenzaron a aparecer los problemas, por ejemplo
se comprobd que varias especies de insectos habian desarrollado resistencia a los
insecticidas. Ahora se sabe que este problema ha ido en aumento, en 1948 habia
nueve especies de plagas agricolas con resistencia, en 1961 habia 60, hacia 1981 ya
eran 250 (Berenbaum, 1989) y en 1986 habia cerca de 450 especies de insectos y

acaros resistentes a uno 0 mas plaguicidas sintéticos (Berger, 1994).

Ademéas el uso de los insecticidas quimicos ha traido como consecuencia,
intoxicacion de peces, aves y seres humanos; contaminacion del agua, aire y suelo,
acumulacién de residuos en los alimentos y subproductos, eliminacion de enemigos
naturales, y desarrollo de resistencia en plagas primarias y secundarias (Rodriguez y
Djair, 1998). Ademas de que se dafian otros tipos de insectos como polinizadores y
depredadores, e inclusive seres humanos (Saxena, 1989) en los que, ademas de
efectos inmediatos, a largo plazo pueden producir efectos carcinogénicos,

teratogénicos y mutagénicos (Albert y Aranda, 1986).
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La problematica descrita, especialmente para controlar especies resistentes, ha
hecho que exista la necesidad de sintetizar nuevos insecticidas que pudieran
controlar estas especies, pero la produccién de estas substancias parece estar
alcanzando un limite. En efecto, en el periodo 1961-1970 se introdujeron 19 nuevos
insecticidas, en la siguiente década, de 1971 a 1980 sélo se introdujeron 8, y de

1980 a 1990 fueron solo 3 (Berenbaum, 1989).

Indudablemente los logros alcanzados por el uso de los insecticidas organosintéticos
han sido importantes, en especial en lo que se refiere a la agricultura y a la salud,
pero también es cierto que su utlizacibn ha generado una serie de graves
problemas, algunos de los cuales han sido sefialados en los parrafos anteriores. Ante
este panorama pareceria que parte de la solucion consistiria en contar con nuevos
insecticidas, los cuales deberian ser mas especificos y cuyo uso redujera las

probabilidades de causar dafios ecolégicos y a la salud (Prakash y Rao, 1997).

Debido a estos problemas, hoy en dia se esta presentando lo que se podria
denominar como “una segunda época” en el uso de los insecticidas de origen vegetal
para el manejo de plagas (Silva, 2001b). Asi, se han vuelto a utilizar insecticidas
vegetales como rotenona (Lonchocarpus spp., Fabaceae), riania (Ryania speciosa,
Flacourtiaceae), tabaco (Nicotiana tabacum, Solanaceae), piretro (Tanacetum
cineriaefolium, Asteracea), nim (Azadirachta indica, Meliaceae), cuasia (Quassia
amara, Simaroubaceae) e higuerilla (Ricinus communis, Euphorbiaceae) (Silva et al.,

2002).
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Los insecticidas vegetales han vuelto a ser considerados como una opcion valida
para el combate de insectos por ser muchas las ventajas que ofrecen, especialmente
desde el punto de vista ecoldgico (Silva, 2001b). En general, poseen baja toxicidad
para mamiferos, lo que constituye un bajo riesgo para su salud y contaminacion del
medio ambiente, practicamente no hay riesgo para el desarrollo de resistencia por
parte de las plagas a estos productos cuando son usados de forma natural, causan
bajo riesgo en los organismos que no son el blanco, la reaparicién de las plagas no
ha sido reportado excepto cuando se utilizaron piretrinas sintéticas, no hay efectos
adversos en el crecimiento de las plantas, en la viabilidad de las semillas ni en la
calidad alimenticia de los granos, son menos costosos y es mas facil obtenerlos por
su ocurrencia natural (Rodriguez y Lagunes, 1992; Rodriguez y Djair, 1996; Prakash

y Rao, 1997).

Otras ventajas de los insecticidas de origen vegetal son (Lundberger, 2002; Silva,
2002):
1. Que estos insecticidas son conocidos por el agricultor, debido a que
generalmente se encuentran en su mismo medio,
2. Pueden poseer otros usos como medicinales o repelentes de insectos
caseros,
3. Su rapida degradacion puede ser favorable pues disminuye el riesgo de
residuos en los alimentos,
4. Algunos pueden ser usados poco tiempo después de la cosecha,
5. Varios actuan rdpidamente inhibiendo la alimentacion del insecto aunque a la

larga no causen la muerte del insecto,
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6. Debido a su accion estomacal y rapida degradacion pueden ser mas
selectivos con insectos plaga y menos agresivos con los enemigos naturales,

7. La mayoria de estos compuestos no causan fitotoxicidad,

8. Desarrollan resistencia mas lentamente que los insecticidas sintéticos,

9. Su uso es sustentable,

10. Son biodegradables, y

11. Son relativamente seguros para el usuario y el medio ambiente.

El uso de plantas para combatir insectos continia hoy en dia en diversas regiones
del mundo y muchas de estas especies han sido investigadas para evaluar in vitro su

efecto insecticida.
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Antecedentes

En paises como México y varios paises de Latinoamérica ain es comun
encontrar practicas ancestrales contra plagas que se remontan al tiempo de los
aztecas y mayas en las que los agricultores aun utilizan plantas como insecticidas,
como es el caso de aji o chile (Capsicum sp.), estafiate (Artemisia ludoviciana),
xoplitetl (Trichilia havanensis), chilcuage (Heliopsis longipes), hierba de la cucaracha
(Haplophytum cimicidum), cancerina (Hippocratea excelsa), chichicamole
(Microsechium helleri) y hierba del perro (Senecio ehrenbergianus) entre otras

(Rodriguez y Lagunes, 1992).

Sievers et al. (1949) reportaron 78 especies de plantas empleadas para combatir
insectos en areas tropicales, por ejemplo Cnidoscolus urens, Gliricida sepium, Hura
crepitans, Mammea americana Yy Piscidia piscipula, éstas mostraron efecto
insecticida notable, siendo Mammea americana la que presenté mayor toxicidad ante
insectos en pruebas con todos sus 6rganos; 30 especies mostraron toxicidad en una
0 mas especies de insectos en pruebas con alguno de sus 6rganos y las 43 especies
restantes no presentaron toxicidad alguna o bien el efecto de éstas fue bajo. Por otra
parte, Secoy y Smith (1983) publicaron una lista de 653 especies de plantas que han
sido usadas para el control de plagas en diferentes partes del mundo, por ejemplo los
aceites de Ricinus communis (Euphorbiaceae) tienen un efecto insecticida y se

utilizan en Africa, India y Sudamérica.
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Berger (1994) reportd el uso de plantas para controlar plagas en tres paises
africanos, y las especies mas ampliamente utilizadas son Tephrosia vogelii y

Ocimum basilicum (Labiatae).

Pakrash y Rao (1997) en su libro “Botanical pesticides in agriculture”, reportaron 866
especies de plantas con algun efecto sobre plagas de insectos, por ejemplo
Artemisia absinthium (Asteraceae), una planta perenne de regiones aridas y del
Mediterraneo, cuyo extracto en agua muestra actividad insecticida, antialimentaria y
repelente en el gorgojo del arroz, Sitophilus oryzae (Coleoptera), en la polilla
Spodoptera cerealla (Lepidoptera), y también contra la plaga de gusanos de la hoja

de algoddn Spodoptera litura (Lepidoptera).

Macédo et al. (1997) hicieron extractos etandlicos de 83 especies de plantas de la
familia Asteraceae y los probaron para detectar actividad larvicida del mosquito
Aedes fluviatilis. De estos extractos el de Tagetes minuta (Asteraceae) mostro mayor
actividad con una LCqy de 1.5 mg/l y LCso de 1 mg/l, seguida de Eclipta paniculata

con una LCgyy de 17.2 mg/l y una LCsp de 3.3 mg/l.

El Consortium for International Crop Protection (CICP) (1998) reporté 64 especies de
plantas usadas para controlar y proteger cosechas en el Este de Africa en la region
del Sub- Sahara. Después, Golob et al. (1999) publicaron una lista de mas de 100
especies de plantas empleadas por los granjeros de diferentes paises,
principalmente africanos, para proteger a los granos almacenados del ataque de los

insectos.
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En México, Lagunes (1984) reporté que se probaron los extractos acuosos de 437
plantas pertenecientes a 86 familias, y los resultados indicaron que 41 especies de
plantas pueden considerarse prometedoras para evaluaciones a nivel de campo.
Contra el mosquito casero se probaron 389 plantas pertenecientes a 70 familias, se
encontraron siete plantas prometedoras. En el caso de la conchuela del frijol
(Epilachna varivestis) se probaron 16 plantas de 12 familias, resultaron prometedoras
dos plantas. Contra el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais) se probaron los polvos
de 21 plantas y resultaron dos plantas prometedoras. Posteriormente Lagunes et al.
(1987) reportaron 1169 plantas pertenecientes a 159 familias probadas para detectar

efectos toxicos en 112 especies de artrépodos.

Rodriguez y Lagunes (1992) probaron los extractos acuosos de 108 especies de
plantas en 6 insectos: el gorgojo pardo del frijol (Acanthoscelides obtectus), el
gorgojo comun del maiz (Sitophilus zeamais), el barrenador mayor de los granos
(Prostephanus truncatus), el gorgojo pinto del frijol (Zabrotes subfasciatus), el gusano
cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) y la conchuela del frijol (Epilachna
varivestis), encontrando que el gusano cogollero del maiz fue susceptible a 61

extractos.

Metabolitos secundarios

Las plantas han evolucionado por mas de 400 millones de afios; y para
contrarrestar el ataque de los insectos desarrollaron mecanismos quimicos de

proteccién con efectos repelente, antialimentario e insecticida (Anaya et al., 2001),

12
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como la produccion y almacenamiento de una gran cantidad de compuestos o
metabolitos. Paralelamente a los metabolitos primarios: aminoacidos, proteinas,
carbohidratos, lipidos, acidos nucleicos, acidos carboxilicos, etc., y a través de las
mismas o similares vias de biosintesis, se originan otro tipo de compuestos que por
sus caracteristicas particulares y especificas se denominan compuestos o

metabolitos secundarios (Anaya y Cruz, 2001).

Los compuestos secundarios se clasifican en compuestos nitrogenados (ejemplo:
alcaloides y glicésidos cianogénicos), compuestos fendlicos y terpenos (Dominguez,

1979; Rhoades, 1979).

Aceites esenciales

Los terpenos particularmente son compuestos que estan formados por la
unién de dos o mas unidades de isopreno. En este grupo se encuentran los aceites
esenciales, que en su mayoria son mezclas de monoterpenos y de sesquiterpenos.
Dentro de las familias de plantas mas ricas en aceites esenciales estan las
Asteraceae, Labiatae, Mirtaceae, Pinaceae, Rosaceae, Rutaceae, y Apiaceae
(Valencia, 1995). Estos aceites generalmente se hallan en regiones circunscritas de
la planta, segregados por células ligeramente modificadas o0 estructuras
especializadas como los tricomas glandulares, los conductos secretores especiales y

las cavidades lisigenas o esquizégenas (Mabry y Gill, 1979).

En un aceite esencial pueden encontrarse hidrocarburos aciclicos y aromaticos, asi

como sus derivados oxigenados, alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, substancias

13
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azufradas y nitrogenadas. Los compuestos mas frecuentes derivan biogenéticamente
del acido mevalonico; se les cataloga como monoterpenoides (Cio) VY
sesquiterpenoides (Cis). Las propiedades fisicoquimicas de los aceites esenciales o
esencias son muy diversas, puesto que el grupo engloba substancias muy
heterogéneas, de las que en la esencia de una planta, practicamente puede

encontrarse sélo una o mas de 30 compuestos (Dominguez, 1979).

Respecto a su distribucion, un aceite esencial puede localizarse en un determinado
organo vegetal, flores, hojas, frutos y hasta raices o en toda la planta, y la
composicion puede ser igual o diferente entre especies, incluso entre la misma
especie, ya que puede cambiar con la época de la recoleccidn, el lugar geografico o
por pequefios cambios genéticos (Mckey, 1979; Miller, 1981). El método mas antiguo
y sencillo para obtener aceites esenciales es la destilacion por arrastre de vapor, a
partir del material vegetal, lo més fresco posible; en cuanto al rendimiento de esencia
obtenido de una planta, varia de unas cuantas milésimas por ciento de peso vegetal

hasta 1-3 % (Dominguez, 1979).

Muchos de estos aceites esenciales intervienen en la polinizacion pues sirven de
atrayentes a insectos polinizadores; regulan la transpiracion, otros son repelentes
para los animales, preservando asi a las plantas de la herbivoria (Balandrin et al.,
1985). Los productos derivados de plantas han sido usados extensamente como
compuestos activos; ya que se ha encontrado que muchas mezclas crudas de

aceites esenciales tienen actividad antifingica, antimicrobiana, citotoxica e
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insecticida (Francioz et al., 1997). Algunos ejemplos de la actividad insecticida de los

aceites esenciales de plantas se mencionan a continuacion:

Regnault- Roger et al. (1993a) reportaron que en el suroeste de Francia los
campesinos utilizan plantas para proteger los granos almacenados, probaron diez
especies de plantas en el gorgojo pardo del frijol, Acanthoscelides obtectus,
resultando con mayor actividad insecticida Origanum serpyllum (Labiatae). Por otra
parte, Francioz et al. (1997) reportaron que los aceites esenciales extraidos de
Mentha pulegium y Mentha spicata (Labiatae) mostraron una gran actividad
insecticida en la mosca de la fruta, Drosophila melanogaster, y s6lo M. spicata
mostrd actividad mutagénica. También probaron los compuestos ya aislados de
estas especies: pulegona, mentona y carvona, siendo la pulegona nueve veces mas

efectiva como insecticida que la mentona y carvona.

Isman (2000) hizo una revision del rango de la actividad biol6gica de los aceites
esenciales y sus constituyentes, su toxicidad y modo de accidn en insectos, su
potencial en la salud y el impacto en el medio ambiente como protector de granos y
la comercializacion de plaguicidas elaborados con base en diferentes aceites
esenciales. Después, Isman et al. (2001) probaron la actividad insecticida de 21
aceites esenciales de plantas en el tercer estadio de larvas del gusano del tabaco,
Spodoptera litura (Noctuidae); siendo los aceites esenciales de Satureja hortensis,
Thymus vulgaris y Origanum creticum (Labiatae) los que produjeron una mortalidad

mayor del 90 % en larvas de ese insecto a una dosis de 100 ug por larva, sefialando
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que el timol y el carvacrol, que son los componentes mayoritarios de los aceites de
Thymus y Satureja, son los que proporcionaron la actividad insecticida a estas

especies.

Choi et al. (2003) probaron la actividad insecticida de los aceites esenciales de 53
especies de plantas en huevos, ninfas y adultos de Trialeurodes vaporarorium
(Homoptera), de los cuales 23 aceites esenciales produjeron mas del 80 % de
mortalidad en 24 horas en adultos y 25 aceites ocasionaron una mortalidad mayor
del 80 % en larvas. Barreira et al. (2004) probaron los aceites esenciales de nueve
plantas del noreste de Brasil sobre larvas de Aedes aegypti (Diptera), teniendo como
resultado que los aceites de Ocimum americanum y Ocimum gratissimum (Labiatae)
mostraron una mayor actividad larvicida con una LCsy de 67 y 60 ppm

respectivamente.

Lee (2004) reporté actividad acaricida de los componentes derivados de los aceites
esenciales del aceite del fruto de Foeniculum vulgare en Dermatophagoides faringe
(Acari) los principios activos fueron p- anisaldehido, (+)- fencona, y (-)- fencona.
Mientras que en Francia, Regnault- Roger y Hamraoui (1993a) evaluaron el efecto
insecticida de 9 aceites esenciales de plantas en Acanthoscelides obtectus
(Coleoptera), siendo los de Mentha piperita (Labiatae) los que mostraron el mayor
efecto. Simultdneamente, Regnault- Roger y Hamraoui (1993b) probaron 22 aceites
esenciales de plantas aromaticas y medicinales en Acanthoscelides obtectus
(Coleoptera) teniendo como resultado que los aceites esenciales de Thymus

serphyllum y Origanum mejorana (Labiatae) fueron los mas toxicos.
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En México, se han realizado muy pocos estudios sobre el efecto insecticida de los
aceites esenciales de plantas. Y en lo que respecta a Hidalgo, en el Laboratorio de
Etnobotanica del Centro de Investigaciones Biologicas de la UAEH, se esta llevando
a cabo un proyecto que cuenta entre sus objetivos con hacer el inventario de las
plantas Utiles de la entidad, a la fecha en ese proyecto Pérez-Escandon et al. (2003)
han detectado 611 especies de plantas que utilizan con diferentes fines los
habitantes del estado, en orden de importancia, en cuanto al nUmero de especies en
primer lugar estan las plantas medicinales, luego las comestibles, después las
ornamentales y en cuarto lugar se encuentran las plantas de uso plaguicida; en esta
Ultima categoria se llevan registradas 73 especies de plantas empleadas para

combatir diversas plagas, principalmente de insectos.

Otro de los objetivos del citado proyecto es corroborar mediante pruebas de
laboratorio, la actividad insecticida de extractos y sustancias obtenidas de especies
de plantas seleccionadas de entre las 73 que se utilizan en el estado para combatir
plagas por lo que para realizar la presente investigacion se seleccionaron las
siguientes cinco especies de plantas: Tagetes erecta, Parthenium hysterophorus,
Zaluzania triloba, Artemisia ludoviciana spp. mexicana (Asteraceae) y Liquidambar
macrophylla (Hamamelidaceae). Estas especies se seleccionaron considerando que
se emplean para combatir insectos, que todas son arométicas y que no se
encontraron antecedentes acerca de la evaluacion del efecto insecticida de los

compuestos volatiles responsables del aroma de estas plantas.
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A continuacion se presenta informacion acerca de cada una de estas cinco especies
de plantas para lo cual se elaboré una ficha por especie en la que se incluyo el
nombre de la familia botanica a la que pertenece, nombre cientifico, hombre (s)
comun (es), descripcion botanica, origen, habitat, distribucion en Hidalgo, descripciéon
del uso insecticida en la entidad, otros usos, composicion quimica, farmacologia y

una fotografia de la planta en cuestion; los datos fueron tomados de la literatura.
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Familia: Asteraceae
Nombre cientifico: Artemisia ludoviciana spp. mexicana (Willd.) Keck (Figura 1)

Nombre comun: Estafiate

Figura 1. Artemisia ludoviciana spp. mexicana

Otros nombres comunes: ajenjo del pais, istafiate (Martinez, 1990; Aguilar et al.,
1994); estafiate, istafiat (nahua), mephi (otomi) (Martinez et al., 1995) iztauhyatl

(Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Planta herbacea anual o perenne, aromatica al estrujarse, de 80 cm de alto, tallos
generalmente varios a muchos a partir de una base rizomatosa, estriados, flocoso-
tomentosos, con la edad glabros; hojas hasta de 15 cm de largo, enteras y lineares a

lanceoladas, elipticas u obovadas, a profundamente divididas bicolores, de color
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verde claro el haz y blanquecino el envés; cabezuelas a menudo péndulas,
agrupadas en paniculas o racimos foliosos; involucro campanulado, sus bracteas de
6 a 16 de 3 a 4 mm de largo, mas o menos tomentosas por fuera; receptaculo
hemisférico; flores periféricas 5 a 12, sus corolas angostamente cilindricas, de 1 a
1.5 mm de largo; flores del disco 6 a 15, sus corolas tubulosas o con la garganta
campanulada; de + 2 mm de largo; aquenios cilindricos, de + 1 mm de largo, glabros

(Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Es originaria de Estados Unidos de América, México y Guatemala. Habita en climas
calidos, semicélidos, semisecos y templados, desde el nivel del mar hasta los 2900
msnm. Cultivada en huertos familiares, crece a orillas de caminos, en terrenos de
cultivo abandonados y es comun en vegetacion perturbada de bosques tropicales
caducifolio, subperennifolio y perennifolio, bosque espinoso, matorral xerdfilo, bosque
mesofilo de montafia, bosques de encino, mixto de pino- encino y de Juniperus

(Argueta, 1994).

En Hidalgo se encuentra en los municipios de Actopan, Pachuca, Tepeapulco,

Epazoyucan, Omitlan y Huichapan (Pérez-Escandon et al., 2003).

Su uso como insecticida en Hidalgo

En Huichapan, las ramas se secan y se muelen, el polvo obtenido se mezcla con el

maiz para evitar que se agorgoje (Pérez-Escandon et al., 2003).
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Su uso como insecticida en otros estados

Lagunes (1984) reportd que en la regién de Ixtapan de la Sal, Estado de México, es
costumbre intercalar plantas secas de Artemisia ludoviciana entre costales de maiz

para evitar el dafio del gorgojo Sitophilus zeamais.

Evaluacién

Martinez et al. (1990) reportaron que los extractos de Artemisia ludoviciana probados
en macerado e infusion al 5 % provocan el 78.6 % de mortalidad y 71.5 % de
mortalidad en infusion en larvas del primer estadio de la conchuela del frijol

(Epilachna varivestis).

Otros usos

El estafiate es una especie ampliamente utilizada en ceremonias, fiestas religiosas y
como medicinal. A nivel nacional, ya que se usa para el dolor de estobmago, célicos
estomacales o intestinales, dolor e inflamacion en la boca del estobmago; en
problemas menstruales, como abortivo, durante el puerperio, en bafios postparto; se
emplea para las anginas, bronquitis, catarros, resfrios, tos, tosferina; para el
reumatismo; corrige la digestion, para el estreflimiento, gastritis, gastroenteritis,
indigestion; para la vesicula, esterilidad femenina, para curar heridas, para granos,
circulacion de sangre, corazén, hemorroides, rifiones, diabetes, dolor de oido; dolor
de cabeza, mareos, retraso menstrual y dolor de ciatica (Argueta, 1994; Martinez et

al., 1995).
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Composicion quimica

Las especies pertenecientes a este género, ademas de ser ricas en monoterpenos a
lo que deben su olor fuerte y con frecuencia agradable, son también productoras de
sesquiterpenos, los que pueden ser del tipo del guayano o del eudesmano (Romo de
Vivar, 1985). Contiene esencia y santonina la cual se encuentra en las
inflorescencias, ademas de alfa y beta belandrenos, limoneno, alcanfor y borneol;
estafiatina, tiene una eudesmanolida, a la que se denominé artemexifolina, ademas
de tulipenolida y arglanina, los monoterpenos le dan su olor caracteristico. El isomero
en C-1 de la santamarina, llamado duglanina, ademas otra eudesmanilida a la que se

le dio el nombre de ludalvina (Romo de Vivar, 1985).

Contiene también 8-alfa-acetoxiarmexifolina, armefolina y alfa-epoxiludalbina,
artemexifolina y santamarina (Martinez et al., 1995); ademas de los monoterpenos
alfa- y beta-belandrenos, car-3-ene, alfa-pineno y crisantemol; los sesquiterpenos
oxidos de artedouglasia A, B, C y D; en las partes aéreas de la planta se encontraron
monoterpenos, el 7-hidroxi-borneol, alcanfor y trans-crisantenol, sesquiterpenos,
achilin, &cido eremofil-9-11-dien-12-oico, alfa-peroxido de tanapartin, tanapartolido B
y ludovicinas A, B y C, douglanina y el acido 8-alfa-acetoxi-iso-costico; flavonoides,
butein, iso-liquiritigenin, quercetina e iso-ramnetin y cumarinas, la cumarina y dos de

sus derivados ademas de lacarol y escopoletina (Argueta, 1994).

La raiz contiene el monoterpeno, cetona de artemisia, dos compuestos azufrados y
tres alquinos; y en la flor se han detectado los sesquiterpenos antemidin vy

armexifolina (Martinez, 1990; Argueta, 1994; Martinez et al., 1995).
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Farmacologia

Se han realizado muy pocos estudios relacionados con la actividad biolégica de esta
especie. Se han investigado los posibles efectos diuréticos de la infusion de las
hojas. También se evalu6 el extracto etandlico de las ramas sobre las bacterias
Klebsiella pneumoniae, Salmonella gallinarum, Staphylococcus aureus y los hongos
Mycobacterium smegmatis y Candida albicans, encontrando ausencia de actividad

(Argueta, 1994).
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Familia: Asteraceae
Nombre cientifico: Parthenium hysterophorus L. (Figura 2)

Nombre comun: Chilchayate

Figura 2. Parthenium hysterophorus

Otros nombres comunes: confitillo, hierba amarga (Martinez, 1990), chucuyate,
escoba amargosa, escobilla, sunia papalsni (tepehua) (Martinez et al., 1995),
altamisa (Chiapas, Quintana Roo, Yucatan), amargoso (San Luis Potosi,
Tamaulipas), chochoyatl (Veracruz) (Del Amo, 1979), confitillo (Estado de México),
hierba del burro (Sinaloa) (Aguilar et al., 1998), Chamisa (Rzedowski y Rzedowski,

2001).

Planta anual, erecta, hasta de 1 m de alto; tallos por lo general ramificados,

estriados, estrigosos, ocasionalmente también con algunos pelos largos
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entremezclados; hojas hasta de 20 cm de largo, pinnada o bipinnadamente divididas
en segmentos lineares o lanceolados, por lo general subagudos en el &pice,
pubescencia similar a la de los tallos; cabezuelas dispuestas en paniculas cimosas
por lo general laxas y muy ramificadas, que sobresalen notablemente del follaje;
involucro anchamente campanulado, de 2 a 3 mm de largo, sus bracteas exteriores
5, eliptico-ovadas o eliptico-obovadas, pubescentes en el apice, persistentes, las
bracteas interiores 5, suborbiculares, glabras, cayendo con los aquenios; receptaculo
hemisférico, paleas de 1.5 mm de largo, ensanchadas y pubescentes en el apice;
flores liguladas con las laminas diminutas, de menos de 1 mm de largo, truncadas a
emarginadas en el &pice; aquenio oblanceolado o obovado, de 2 mm de largo,
negruzco, glabro o pubérulo, vilano de 2 escamas petaloides de 5 a 7 mm de largo;
flores del disco alrededor de 60, sus corolas de 1.5 mm de largo, angostamente

infundibuliformes, glabras (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Especie originaria de América tropical. Presente en sitios con clima célido y
semicalido desde el nivel del mar hasta los 2650 m. Crece a orillas de caminos,
asociada a bosques tropicales caducifolio, subcaducifolio y perennifolio (Argueta,

1994).

En Hidalgo crece como una especie ruderal; se localiza a lo largo de caminos, en
terrenos baldios y en las orillas de los campos de maiz en Atlapexco, Calnali,
Huautla, Huejutla, Huazalingo, Huehuetla, Jacala, Jaltocan, La Misién, Orizatlan,

Tepehuacan y Yahualica (Villavicencio et al., 2002)
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Su uso como insecticida en Hidalgo

En Orizatlan, Jaltocan, Huejutla, Atlapexco y Yahualica la planta completa se
restriega en agua y el liquido resultante se utiliza para regar patios y habitaciones
donde haya pulgas a fin de eliminarlas o se hacen escobas para barrer lugares

infestados con estos insectos (Villavicencio et al., 2002).

Su uso como insecticida en otros estados
Del Amo (1979) reportdé que en Veracruz los extractos acuosos de las hojas de
Parthenium hysterophorus se aplican localmente en aves de corral para eliminar

ectoparasitos.

Evaluacion

Gonzélez y Roévalo (1984) encontraron que los extractos y aceites de la barreta,
Helietta parvifolia y Parthenium hysterophorus, son efectivos en el control de los
gorgojos de granos almacenados. Villavicencio y Pérez-Escandon (1993)
encontraron que el extracto etandlico de P. hysterophorus, resulté activo en ensayos
como antialimentarios en Sitophilus zeamais. Y Aguilar et al. (2000) probaron
extractos de P. hysterophorus en perros con escabiosis, padecimiento causado por

acaros del género Sarcoptes, y encontraron una disminucion de las lesiones.

Otros usos
Esta especie tiene un amplio uso medicinal en padecimientos digestivos, bilis, dolor
de estobmago y empacho; también se emplea para infecciones cutaneas, granos,

ronchas, herpes, sarna, lepra y caida del cabello; para la calentura, crisis
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convulsivas; para el reumatismo, la diabetes, contra el paludismo y la rabia

(Argueta,1994).

Composicion quimica

Casi todas las especies de este género contienen lactonas sesquiterpénicas con
esqueleto de pseudoguayano (Romo de Vivar, 1985). El andlisis de la planta
completa, ha revelado la presencia de partenina y acido parténico, e hidrocarburos

anélogos a la dextrina (Martinez, 1990; Aguilar et al., 1998).

Farmacologia
Se indica en la literatura que el extracto hidroalcohdlico de la planta tiene
propiedades analgésicas, éste se emplea en dolores de cabeza y estdbmago

(Argueta, 1994).
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Familia: Asteraceae
Nombre cientifico: Tagetes erecta L. (Figura 3)

Nombre comun: Cempasuchitl

Figura 3. Tagetes erecta

Otros nombres comunes: cempasuchil (Estado de México, Oaxaca), cempoal
(Zacatecas), chant (tepehua, Puebla), flor de muerto (Chiapas, Edo. de México,
Puebla, Tlaxcala, San Luis Potosi, Sinaloa y Veracruz), kyalhpuxan (totonaca,
Puebla), tateni (otomi, Puebla), nichim anima, potzemnichim tusas (tzeltal, Chiapas),

zempoalxichitl (Veracruz) (Aguilar et al., 1994).

Planta anual, erecta, alcanza hasta 1.2 m de alto, muy aroméatica al estrujarse; tallos
estriados glabros o pubescentes; hojas hasta de 20 cm de largo, pinnadas, foliolos
11 a 17, lanceolados a linear-lanceolados, de 5 cm de largo por 1.5 cm de ancho,

agudos a acuminados, aserrados a subenteros; cabezuelas solitarias 0 agrupadas
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por varias, sobre pedunculos hasta de 15 cm de largo, provistos de bracteas
pinnadas con segmentos cerdiformes en el apice; involucro campanulado, de 13 a 20
mm de alto, de 9 a 25 mm de ancho, sus bracteas 5 a 11, glabras, sus apices
triangulares; flores liguladas 5 a 8 o méas frecuentemente numerosas, amarillas a
anaranjadas, sus laminas ablanceoladas a obovadas, de 1 a 2 cm de largo, flores del
disco 150 a 250 en las cabezuelas sencillas, pero en las “dobles” mostrando
diferente grado de transformacion en ligulas, sus corolas amarillas a anaranjadas, de
8 a 10 mm de largo; aquenios lineares, de 7 a 10 mm de largo, glabros o hispidulos
en los angulos, vilano de 1 6 2 escamas acuminadas de 6 a 12 mm de largoy 2 6 3
escamas romas de 3 a 6 mm de largo, mas o0 menos unidas entre si. Existen muchas
razas seleccionadas que difieren mas que nada en el tamafio y el color de las

cabezuelas (Rzedowskiy Rzedowski, 2001).

Es originaria de México y habita en climas calidos, semicdlidos, secos y templados;
desde el nivel del mar hasta los 3900 msnm. Adaptada a distintos habitats, cultivada
en huertos, crece en milpas o zonas urbanas, asociada a distintos tipos de
vegetacion como bosques tropicales caducifolio y subcaducifolio, matorral xeréfilo y
bosque espinoso, mesofilo de montafia, de encino, de pino y mixto de pino-encino

(Argueta, 1994.)

En Hidalgo se encuentra escapada de cultivo en los municipios de la Huasteca y

Sierra de Hidalgo y cultivada en todo el estado (Pérez-Escandon et al., 2003).
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Su uso como insecticida en Hidalgo

En San Bartolo Tutotepec, se siembra entre los cultivos de maiz, Zea mays, y de
frijol, Phaseolus sp. para alejar plagas de insectos En Huichapan, las ramas se
secan, se muelen y el polvo obtenido se mezcla con el maiz ya sea en grano o
mazorca para evitar que se agorgoje al estar almacenado, los informantes afirmaron
que el maiz que recibe este tratamiento germina sin problema una vez que es
sembrado, ademas de que puede ser utilizado para la alimentacion humana o de
animales domésticos.

Su uso como insecticida en otros estados

Correa et al. (1993) probaron polvos vegetales de 10 especies de plantas incluyendo
a Tagetes erecta y los aplicaron en maiz infestado de Sitophilus zeamais y se
encontro que todos los polvos vegetales causaron mortalidades entre el 1.25y 63.75
%, pero Myroxylon balsamum y Tagetes erecta ocasionaron la mortalidad mas alta

con 52.9y 31.2 % respectivamente.

Otros usos

El cempasuchil es una especie muy empleada en distintas partes de la Republica
Mexicana. Se usa como ornamental, en ceremonias religiosas y principalmente como
medicinal para el dolor de estomago, la diarrea, los colicos, enfriamiento estomacal,
afecciones hepaticas, bilis, vomitos, indigestion, baba de los nifios, para hacer
algunos lavados intestinales y contra los parasitos. Ademas se utiliza para catarro,
gripe, bronquitis, frialdad del pulmén y mormado de los nifios; desinflamacion del
vientre, colicos menstruales, para bafios postparto, para que baje la leche y como

abortiva. También se utiliza para aliviar el salpullido, llagas, verrugas; para el
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insomnio, epilepsia; diabetes, reumatismo, dolor de oidos, dolor de cabeza, cancer,

hidropesia y como antipaltdica (Martinez, 1990; Argueta, 1994).

Composicion quimica

Contiene aceites esenciales en los que se han identificado los monoterpenos
geraniol, limoneno, linalol, mentol, ocimeno, beta-felandreno, dipenteno, alfa- y beta-
pineno y tagetona, y los flavonoides quercetagina, comferitrin, camferol y su
ramnosido. Las flores y los pétalos son ricos en carotenoides de los que se han
identificado la luteina, xantofila y cinco ésteres de ambos componentes con acidos
grasos de 10, 16 y 18 carbonos; asi como piretrinas (Martinez, 1990; Argueta, 1994;

Martinez et al., 1995).

Farmacologia

El aceite esencial obtenido de hojas y tallos del cempasuchil presenta actividad
antibidtica contra las bacterias Pseudomona aeruginosa, Staphylococcus aureus,
Bacillus cereus y Escherichia coli, y los hongos Candida albicans, Candida utilis,
varias especies de Aspergillus, incluyendo el A. niger y Trichoderma viridae. El jugo
obtenido de las hojas ejercié un efecto cronotrépico e inotrépico positivo en corazén
aislado de rana. Del mismo modo un extracto etandlico de las hojas produjo una
actividad estimulante del muasculo liso en ileon y Gtero de cuyo, asi como el yeyuno
de conejo; y un extracto etandlico de las flores administrado por via intravenosa,

provoc6 una actividad colerética (Argueta, 1994).
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Familia: Asteraceae
Nombre cientifico: Zaluzania triloba (Ort.) Pers. (Figura 4)

Nombre comun: Jediondilla

Figura 4. Zaluzania triloba

Planta herbacea perenne hasta de 1 m de alto, erecta, aromatica al estrujarse; tallos
ramificados, estriados, hispidos a hirsutos o pubérulos con pelos hasta de 1 mm de
largo, a menudo también con pubescencia glandulosa diminuta; hojas pecioladas, el
limbo hasta de 15 cm de largo, en contorno general mas o menos triangular-ovado,
profundamente bipinnatifido, los segmentos anchamente oblongos u ovados, por lo
comun redondeados en el apice, a veces mas o menos lobados, hispido-
estrigulosos en ambas caras, cabezuelas agrupadas por varias hacia los extremos
de las ramas, sobre pedunculos hasta de 6 cm de largo; involucro subhemisférico,
sus bracteas exteriores + 8, herbaceas, lanceolado-oblongas, de 4 a 5 mm de largo,

hispidas en el envés, las interiores mucho mas cortas, parecidas a las paleas; éstas
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de 2 a 3 mm de largo obovadas, truncado-obtusas en el apice; flores periféricas * 8,
sus ligulas amarillas, oblongas, de 6 a 10 mm de largo, pubescentes en el enves;
flores de disco £ 80, sus corolas amarillas, de 2 a 2.5 mm de largo, glandulosas en la
parte tubular, pubescentes mas arriba; aguenios negruzcos o cafés oscuros, de 2
mm de largo los del disco glabros y sin vilano, los del radio mas o menos

pubescentes y con una corona de pelos en el apice (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

En Hidalgo por lo general crece en lugares perturbados en Actopan, Cardonal,
Epazoyucan, Ixmiquilpan, Mineral de la Reforma, Tizayuca y Zempoala (Pérez-

Escandon et al., 2003).

Su uso como insecticida en Hidalgo
En Singuilucan, el extracto acuoso de las ramas de esta planta se aplica en las

heridas del ganado infestado de larvas de gusano barrenador, para eliminarlas.

Composicion quimica

El género Zaluzania se caracteriza por producir guayanolidas y eudesmandlidas, que
son lactonas sesquiterpénicas, se aislaron dos guayandlidas, las zaluzaninas C y D,
ademas de la eudesmandlida ivalina; la raiz contiene una lactona (Romo de Vivar,

1985).
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Familia: Hamamelidaceae
Nombre cientifico: Liquidambar macrophylla Oerst. (Figura 5)

Nombre comun: Somerio

Figura 5. Follaje y frutos de Liqguidambar macrophylla.

Otros nombres comunes: ocozote, nite biito en lengua zapoteca (Oaxaca) (Martinez,

1990), suchiate (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Arbol de 20 a 40 m de altura, hojas anchas de color verde brillante que cambia con
las estaciones a amarillo, rojizo y café, de aproximadamente 10 cm de largo por 11 o
12 de ancho, con cinco lobulos muy marcados; flores masculinas en una
inflorescencia algo alargado, las flores femeninas en una inflorescencia globosa que
se convierte en un fruto agregado también globoso de unos 4 cm de diametro.

Florece de enero a marzo (Villavicencio et al., 2002).
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Especie nativa, habita en clima semicalido y templado entre los 700 y los 900 msnm,

asociado a bosque mesofilo de montafia (Argueta, 1994).

En Hidalgo se encuentra en bosque mesofilo de montafia en Zacualtipan, Molango,
Tepehuacan, Xochicoatlan, Calnali, Yahualica, La Misién, Tenango de Doria y San

Bartolo Tutotepec (Villavicencio et al., 2002).

Su uso como insecticida en Hidalgo

En San Bartolo Tutotepec, las ramas se emplean para hacer nidos de gallinas con el
fin de eliminar gorupos, las astillas del tronco se queman en el interior de las casas
para matar a los chahuistles (acaros) que se producen en los nidos de golondrinas y

otras aves ya que estos ectoparasitos también afectan a las personas.

Su uso como insecticida en otros estados
Argueta (1994) reportd que los médicos mayas usaban el liquidambar para tratar la

lepra y para proteger la piel contra la picadura de insectos.

Otros usos

Esta especie se usa como maderable, para elaborar instrumentos de trabajo, en
ceremonias religiosas, como ornamental y medicinal para sanar heridas, tratar la
caries, como astringente; para vaporizaciones e infusiones. Se le atribuyen
propiedades estimulantes, estomacales, sudorificas y pectorales; también diuréticas

y antigonorréicas (Martinez, 1990; Argueta, 1994; Villavicencio et al., 2002).
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Composicion quimica

De las hojas de Liquidambar macrophylla se extrae un aceite esencial en el que se
han detectado los monoterpenos borneol, delta-cadineno, alfa y delta-cadinol, cadinol
T, camfeno, para- cimenol, para-cimeno, alcohol fenhilico, limoneno, linalol, su 6xido,
2- ment-2-en-1-ol; mirceno, beta-ocimeno, perileno, alfa y beta-felandreno, alfa y
beta-pineno, cis y trans-piperitol, sabineno, hidrato de cis-sabineno, terpin-1-en-4-ol,
terpin-4-ol, alfa y gama- terpineno, alfa-terpineol, alfa-terpinoleno, alfa-terpineol, alfa-
tuyeno; los sesquiterpenos alo-aromandreno, alo-aromandrenoreno, beta-
bourboneno, gama-cadineno, calacoreno, calameneno, beta-cariofileno, alfa-
copaeno, beta-cubebeno, cubenol, elenol, germacreno D, humuleno, murralol T,
valeranal, valeranona y vitispirano, y el policiclo antraceno, y los alcaloides colina y

acetil- colina (Argueta, 1994).

Del tronco se obtiene un aceite, el balsamo en el que se han identificado los
monoterpenos borneol y su acetato y los compuestos fenilicos acidos cinamico,
alcohol gama fenilpropilico, estireno y vainillina. La corteza y el duramen del tronco
contienen los componentes fenilicos &cidos elagico y galico. La savia del tronco
contiene el flavonoide taxifolin y la cumarina acido elagico; y el polen, el flavonoide

glucosil-galactésido de quercetin (Argueta, 1994).

Farmacologia
Se ha descrito en la literatura que el extracto acuoso de las hojas ejerce una accién
carcinogénica en rata hembra y macho administrado por via subcutanea a la dosis de

8 mg/kg (Argueta, 1994).
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Justificacion

Ante la necesidad de contar con nuevos productos insecticidas, efectivos en
especies de insectos, no contaminantes, biodegradables, no toxicos para los seres
humanos y otras formas de vida, baratos y disponibles, las plantas se presentan
como una fuente potencial de productos con estas caracteristicas. Se ha sugerido
que en la busqueda de productos vegetales bioactivos, una posibilidad es la
seleccion de especies de plantas con uso tradicional, ya que se considera mas

probable la deteccion de la bioactividad (Schultes y von Reis, 1997).

En este contexto, las plantas que utilizan los habitantes del estado de Hidalgo para
combatir plagas, especialmente de insectos, ofrecen amplias posibilidades para el
hallazgo de insecticidas de origen vegetal. Por esto se decidid llevar a cabo el
presente estudio, para lo cual se seleccionaron cinco de las plantas que se emplean
en el estado para el control de insectos, estas especies, son las siguientes: A.
ludoviciana spp. mexicana, P. hysterophorus, T. erecta, Z. triloba y L. macrophylla.
Para evaluar el efecto insecticida de los aceites esenciales de las plantas
seleccionadas se escogieron dos especies de insectos: Drosophila melanogaster
(mosca de la fruta) y Sitophilus zeamais (gorgojo del maiz). El uso de D.
melanogaster tiene varias ventajas como la corta duracion de su ciclo de vida (ya que
dura de 10 a 12 dias a 25 °C), la distincién clara entre cada una de las fases de su
ciclo de vida, la gran cantidad de descendencia que produce una sola pareja, y
también el hecho de que su mantenimiento requiere poco espacio y es de costo

reducido (Ramos et al., 1993). En el caso de S. zeamais se selecciond por que es
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una de las 30 especies de insectos que atacan a los granos almacenados y a sus

productos, causando graves perdidas econdémicas (Roman, 1990).
Hipotesis
Si estas especies de plantas aromaticas son utilizadas tradicionalmente en Hidalgo

para combatir insectos, entonces sus aceites esenciales presentaran actividad

insecticida en pruebas in vitro con D. melanogaster y S. zeamais.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la actividad insecticida de los aceites esenciales de A. ludoviciana spp.

mexicana, P. hysterophorus, T. erecta, Z. triloba y L. macrophylla en D. melanogaster

y S. zeamais asi como avanzar en la separacion e identificacion de los componentes

mayoritarios de sus aceites.

Objetivos particulares

e Avanzar en la separacion e identificacion de los componentes mayoritarios de

los aceites esenciales.

e Evaluar in vitro la actividad insecticida de los aceites esenciales de las cinco

especies seleccionadas en D. melanogaster.

e Evaluar in vitro la actividad insecticida de los aceites esenciales de las cinco

especies seleccionadas en S. zeamais.

e Evaluar el efecto insecticida en D. melanogaster de los aceites esenciales de

los érganos vegetales de las cinco especies de plantas.
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Metodologia

Revision bibliografica

Se realizé una revision bibliografica exhaustiva acerca de las cinco especies
de plantas seleccionadas incluyendo caracteristicas generales, descripcion botanica,

ecologia, otros usos, composicion quimica y farmacologia.

Colecta de las plantas

En las localidades donde las plantas poseen un uso como insecticida, se
colectaron muestras de las especies de plantas por triplicado de las especies
seleccionadas, los ejemplares se herborizaron e identificaron con las claves
correspondientes (Standley, 1920-1926; McVaugh, 1984; Rzedowski y Rzedowski,

2001).

Artemisia ludoviciana spp. mexicana se colectd en Huichapan; P. hysterophorus en
Atlapexco, T. erecta en San Bartolo Tutotepec; Z. triloba en Pachucay L.
macrophylla en San Bartolo Tutotepec. Un tanto de los ejemplares se deposito en el
herbario del Centro de Investigaciones Bioldgicas de la Universidad Autbnoma del

Estado de Hidalgo.

De cada especie, también se colectaron de 0.5 a 2.0 kg de muestra para extraer
aceites esenciales, de las tres primeras especies mencionadas se colectaron plantas

completas, con raiz, tallo, hojas y flores, debido a que son hierbas; mientras que de
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las dos ultimas especies vegetales solo se colect6 la parte aérea con tallos, hojas,

flores y/o frutos, ya que una es un arbusto y la otra es un arbol.

Extracciéon de aceites esenciales

De las muestras vegetales completas y de la parte aérea

Los aceites esenciales se extrajeron mediante destilacion por arrastre de vapor
(Dominguez, 1979). Para lo cual se utilizaron 0.5 a 2 kg de muestras frescas de
plantas completas de A. ludoviciana spp. mexicana, P. hysterophorus y T. erecta y de

muestras frescas de la parte aérea de Z. triloba y L. macrophylla.

El destilado se extrajo con tres porciones de éter etilico en un embudo de
separacion, la fase etérea se seco con 40 gr. de sulfato de sodio anhidro, el cual se
separd por filtracion, luego el éter se evaporé a presion reducida en un rotavapor
Buiichi, el residuo, constituido por los aceites esenciales, se pes6é y almacend en
viales a 0 °C que se utilizaron en los bioensayos respectivos. A los aceites que se

obtuvieron con este tipo de muestras vegetales se les denominé aceites totales.

De los 6rganos vegetales

De una parte de las muestras vegetales frescas se separaron los diferentes
organos vegetales: raices, tallos, hojas, flores y/o frutos, luego de cada érgano (0.5

kg) se extrajeron los aceites esenciales siguiendo el mismo procedimiento.
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Cada muestra de aceites esenciales se probo en D. melanogaster para determinar si
estas sustancias y su posible efecto insecticida se encuentran en algun 6rgano
vegetal. Estas pruebas, no se realizaron con S. zeamais debido a la escasez de

aceites esenciales de los 6rganos.
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Cromatografia de gases (CG/EM) de los aceites esenciales

Para avanzar en la identificacion de los compuestos activos, los aceites totales
de las cinco especies seleccionadas fueron inyectados en un cromatégrafo de gases
acoplado a un espectrometro de masas con las siguientes caracteristicas:
cromatografo de gases marca Hewlett Packard, modelo 5890 series Il, bajo las
siguientes condiciones de trabajo: columna capilar 5 % metil fenil silicon de 30 m de
largo por 0.25 mm de diametro interno por 0.25 um de espesor de la fase
estacionaria y como fase movil se utiliz6 gas helio con flujo de 1.0 mil/min,
temperatura del inyector a 250 °C. Se emple6 un gradiente de temperatura, siendo la
temperatura inicial de la columna de 70 °C y sostenida por 2 minutos, seguida de un
incremento de 10 °C/min, hasta 210 °C mantenida esta Ultima temperatura por 4
minutos. El espectrometro de masas empleado es de la marca Hewlett Packard,
modelo 5890 A, con una energia de ionizacion de 70 eV, utilizandose la técnica de

ionizacion por impacto electronico.

Se obtuvieron los cromatogramas y el contenido porcentual de cada componente,
después, se hizo la identificacion de los componentes mayoritarios de cada
cromatograma mediante la obtencién del espectro de masas y su comparacion con la

biblioteca del equipo.
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Cultivo de Drosophila melanogaster (Canton-S)

En el estudio se utilizaron adultos de D. melanogaster cepa silvestre Canton-S
donada por el M. en C. Juan Carlos Gaytan Oyarzun del laboratorio de Genética del
Centro de Investigaciones Biologicas de Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo. Este insecto se mantuvo en frascos con medio de cultivo preparado como
sigue: en un recipiente se mezclaron 79 gr de harina (Minsa), 44 gr de levadura en
polvo, 46.6 gr de azucar, 10 gr de carragenina y 1250 ml de agua, la mezcla se
calent6 hasta disolver los ingredientes, luego se afiadié 1.5 ml de nipaginy 1.5 ml de
acido propionico, después este medio se virti6 en frascos esterilizados en la estufa a
150 °C por 30 minutos. Una vez que el medio se enfrid y solidifico, se sembrd con
adultos de D. melanogaster (Ramos, 1993), que se aparearon y ovipositaron en el
medio, los adultos que emergieron, de 2 a 5 dias de edad, fueron los que se usaron

en las pruebas (Figura 6) .

Figura 6. Cultivo de Drosophila melanogaster en el Laboratorio de Etnobotanica
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Cultivo de Sitophilus zeamais Mots.

En el estudio también se empled S. zeamais; este insecto se mantiene en
cultivo en el Laboratorio de Etnobotanica del Centro de Investigaciones Bioldgicas,
para lo cual se utilizan granos de maiz pozolero que se coloca en frascos de vidrio de
dos litros que luego se infestan con adultos de este insecto tomados del mismo
cultivo, cada frasco se mantiene durante unos 60 dias y luego se deshecha (Figura
7). Los adultos de este insecto, de aproximadamente una semana de emergidos,

fueron los que se emplearon en las pruebas respectivas.

Figura 7. Cultivo de Sitophilus zeamais en el Laboratorio de Etnobotanica
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Actividad insecticida de los aceites esenciales

Para evaluar la actividad insecticida de los aceites esenciales de las especies

estudiadas se hicieron bioensayos con D. melanogaster y con S. zeamais.

Bioensayos con Drosophila melanogaster cepa silvestre Canton-S

En este bioensayo se usaron adultos de D. melanogaster cepa silvestre Canton-S de

dos a cinco dias de edad, sin sexar.

Para hacer cada prueba los adultos de D. melanogaster se anestesiaron con éter
etilico, para esto se colocaron unas gotas del disolvente en un trozo de algodon que
se introdujo a un frasco al que se le habian transferido a los insectos, una vez
anestesiados y con ayuda de un pincel, se colocaron cuatro insectos en un tubo de
ensayo de 7.4 cm de longitud al que se le puso un tapon de hule espuma; uno o dos

minutos después, las moscas se recuperaron de la anestesia.

Posteriormente se tomé una alicuota de los aceites esenciales con un capilar con la
punta alargada y previamente tarado, la alicuota se pesd en una balanza analitica
Chyo JL- 200, después la alicuota se colocé en el extremo de una tira de papel filtro
de 6.5 cm de largo por 0.5 cm de ancho, para cada aceite se pesaron cinco
cantidades, de 0.2 a 1.0 mg, una vez colocadas las muestras, las tiras de papel filtro

se introdujeron a los tubos de ensayo, en cuyo interior se volatilizaron los aceites.
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Asi, cada prueba se realizé con cinco concentraciones de aceite: 0.053, 0.079, 0.105,
0.131 y 0.263 mg/cm?® cada concentracién se ensayd por triplicado; también se
prepararon tubos testigo en los que no se emplearon aceites. Inmediatamente
después que las tiras de papel se introdujeron a los tubos, los insectos se empezaron
a observar y con un cronémetro se determiné el tiempo al cual se produjo la caida
repentina o efecto “knock down” y al cabo de 20 minutos se cuantificé el nUmero de
insectos muertos. Con el numero promedio de insectos muertos por tratamiento se

obtuvo el porcentaje de mortalidad producida con la formula:

Mortalidad %=(m)(100)/T

Donde m fue el nimero promedio de insectos muertos y T el numero total de
insectos expuestos a cada concentracion de aceites. También, con el numero
promedio de insectos muertos se obtuvo el valor de la concentracion letal cincuenta,
CLso, con el método probit del programa SPSS 12.0; la CLsy se define como la
concentracion de aceites esenciales a la cual muri6 el 50 % de los insectos
expuestos. Los bioensayos con D. melanogaster se hicieron con aceites esenciales

totales y también con los aceites obtenidos de cada 6rgano vegetal.

Bioensayo con Sitophilus zeamais

En cada prueba se usaron adultos de S. zeamais de dos a tres semanas de
haber emergido. Para evaluar el efecto insecticida se procedi6 a pesar cinco

cantidades, de 0.5 a 4 mg, los cuales se volatilizaron en el interior del tubo de
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ensaye, asi cada prueba se realizé en cinco concentraciones de aceite: 0.132, 0.263,
0.526, 0.790 y 1.05 mg/cm?®; cada concentracién se ensay6 por triplicado; también se
prepararon tubos testigo a los que el papel filtro se introdujo sin aceites, en cuanto a
lo demas se procedi6 de la misma manera que con D. melanogaster. Los bioensayos
con S. zeamais solo se hicieron con los aceites esenciales totales, esto debido a la

escasez de aceites esenciales de los diferentes 6rganos vegetales.

Analisis estadisticos

Se determinaron los porcentajes de mortalidad, los porcentajes de 0 se
transformaron con la formula ¥4 n propuesta por Snedecor y Cochran (1971) para
mejorar la igualdad de la varianza, donde n es el nimero de réplicas, después los
valores se transformaron a la raiz cuadrada del arcoseno para efectuar el andlisis de
varianza. Las medias de los tratamientos fueron comparadas y separadas con la
prueba de Rango Multiple de Duncan a p < 0.05 (Little y Hills, 1983; Zar, 1999). Se
reportan las medias * error estandar de los datos sin transformar. Se realizaron
pruebas de homogeneidad de varianza para D. melanogaster y S. zeamais y los
aceites esenciales de las especies estudiadas, excepto para la especie inactiva, los

cuales se muestran del anexo H1 al H6.
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Resultados
Rendimiento de aceites esenciales
Rendimiento de los aceites esenciales totales

Se encontrd6 que las plantas difieren entre si en su contenido de aceites
esenciales.
En la tabla 1 se muestra el rendimiento porcentual de los aceites esenciales totales
obtenidos de las cinco especies seleccionadas: A. ludoviciana spp. mexicana, P.
hysterophorus, T. erecta, Z. triloba y L. macrophylla. T. erecta fue la planta con
mayor cantidad de aceites esenciales, después fue Z. triloba; mientras que la menor

concentracion se presentd en P. hysterophorus.

Tabla 1. Rendimiento de aceites esenciales totales obtenidos de muestras frescas de
las cinco especies seleccionadas.

Especie Peso fresco (gr) Peso de los aceites (gr) %
ARTEMISIA LUDOVICIANA 400 0.1359 0.033
PARTHENIUM HYSTEROPHORUS 1715.8 0.4304 0.025
Tagetes erecta 913.06 1.2541 0.137
ZALUZANIA TRILOBA 365.27 0.462 0.126
Liguidambar macrophylla 524.3 0.2954 0.056

Rendimiento de los aceites esenciales de cada uno de los 6rganos de las

cinco especies de plantas

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos al determinar el contenido de
aceites esenciales en los érganos de las cinco especies de plantas incluidas en el
estudio. Al respecto se encontr6 que los aceites esenciales estan distribuidos
diferencialmente dentro de estas plantas; los 6rganos de cada especie contienen

distintas cantidades de estas sustancias, excepto para P. hyhsterophorus cuya raiz y
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tallos contienen la misma cantidad de aceites, 0.01 % en cada 6rgano, esta fue la
especie con los valores mas bajos de aceites. Las flores de A. ludoviciana spp.
mexicana tuvieron los valores mas altos de aceites (0.97 %); los 6rganos de L.
macrophylla presentaron los contenidos mas contrastantes de aceites, la corteza

present6 0.76 % de aceites y el follaje 0.002 % (Tabla 2).

Tabla 2. Rendimiento en porcentaje de los aceites esenciales de los 6érganos de cada
una de las especies estudiadas.

Especie Organo Muestra fresca Peso de los %
(gn aceites (gr)

Artemisia Raiz 58 0.0373 0.064
ludoviciana Tallos 146.2 0.0185 0.012
Spp. mexicana Hojas 94.8 0.3474 0.366
Flores 98.1 0.9567 0.975

Parthenium Raiz 308 0.0525 0.017
hysterophorus Tallos 240 0.0344 0.014
Hojas 64 0.0117 0.018

Flores 77.5 0.0031 0.004

Tagetes Raiz 40.7 0.0272 0.066
erecta Tallos 82.9 0.0485 0.058
Hojas 56.2 0.0744 0.132

Flores 41 0.0127 0.030

Zaluzania Hojas 203.9 0.0615 0.030
triloba Flores 159.2 0.1047 0.065
Liquidambar Follaje 635.5 0.0155 0.002
macrophylla Fruto 308.45 0.0336 0.010
Corteza 116.4 0.8946 0.768
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Cromatografia de gases de los aceites esenciales

Al inyectar los aceites totales de las cinco especies de plantas a un
cromatografo de gases acoplado a un espectrémetro de masas, se encontrd que las
muestras de aceites esenciales de tres especies (A. ludoviciana spp. mexicana, P.
hysterophorus y L. macrophylla) presentaron unos cromatogramas complejos con
varias sefales, no asi para las dos especies restantes (T. erecta y Z. triloba) que s6lo

presentaron de dos a tres sefiales.

Del cromatograma (anexo C1) de los aceites esenciales de A. ludoviciana spp.
mexicana se obtuvieron los espectros de masas de los tres componentes
mayoritarios con tiempos de retencion de 6.847 min, 9,029 min y 9.437 min Al
comparar los espectros obtenidos con los de la biblioteca digital del cromatografo, las
sustancias fueron identificadas como 1,8-cineol (anexo E1), d- alcanfor (anexo E2) y
1-borneol (anexo E3), respectivamente (Tabla 3), de los cuales, el d-alcanfor ya

habia sido reportado en esta especie (Romo de Vivar, 1985).

Tabla 3. Principales componentes de los aceites esenciales de Artemisia ludoviciana
spp. mexicana identificados por CG- EM.

Tiempo dg retencion  Area % Datos de los espectros de masas @ Compuesto
ESmE;?l?) 20.99 81,108,71,154,93,139,55,96,68,125, 1,8-cineol
9.029 29.17 ég,ls,?,olOS,152,69,55,93,137,119,50, d-alcanfor
9.437 27.30 5132,3110,67,96,136,55,121,79,59,134, 1-borneol
154,156

a Sefiales de los iones de fragmentacién principales, el pico base es el primero de la
lista y los otros iones se presentan en orden decreciente de abundancia relativa.
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En el caso de los aceites esenciales de P. hysterophorus, en el anexo C2 se
presenta el cromatograma obtenido donde se observan 18 sefiales, que
corresponden a igual nimero de componentes; los dos componentes mayoritarios
tuvieron un tiempo de retencion de 14.991 y 17. 059 min, al obtener los espectros de
masas de los compuestos de estas dos sefiales, éstos se identificaron (Tabla 4)
como 1,4,6,7,8,9- hexahidro-2-metoxi-3 metil-6,6-diisopropilnaftaleno (anexo E4) y 6-
amino-1H- indazol-5-4cido carboxilico (anexo E5).

Tabla 4. Principales componentes de los aceites esenciales de Parthenium
hysterophorus identificados por CG- EM.

Tiempo de retencion  Area % Datos de los espectros de masas @ Compuesto
(min.)
14.991 9.856 159,177,135,107,121,81,91,55,137,220, 1,4,6,7,8,9-
205,53,202,236 hexahidro-2-
methoxi 3-metil-
6,6-
diisopropilnaftale
no
17.059 7.976 159,177,93,107,81,121,55,135,149,53, 6- amino-1H-
205,220,187,234,250 indazol-5- acido
carboxilico

a Sefiales de los iones de fragmentacion principales, el pico base es el primero de la
lista y los otros iones se presentan en orden decreciente de abundancia relativa.

En el caso de T. erecta se obtuvo un cromatograma (anexo C3) con soélo dos sefiales
gue corresponden a igual nimero de componentes, los cuales presentan un tiempo
de retencién de 10.664 y 11.953 min respectivamente y al obtener los espectros de
masas correspondientes, los compuestos se identificaron (Tabla 5) como 3-metil-6-
(1-metiletil)-2-ciclohexan-1-ona o0 piperitenona (anexo E6) y 3- metil-6-(1-
metiletilideno)-2-ciclohexan-1-ona (anexo E7). La piperitenona ya habia sido

reportada en T. erecta (EL Deeb et al., 2004).
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Tabla 5. Principales componentes de los aceites esenciales de Tagetes erecta
identificados por CG- EM.

Tiempo de Area Datos de los espectros de masas 2 Compuesto
retencién (min.) %

10.664 80.3 82,110,95,137,152,54,67,124,154,1 piperitenona
68,193

11.953 19.6 150,107,135,91,79,82,53,121,67,10 3- metil-6- (1-
5, metiletilideno)-
122,63,145 2-ciclohexan-1-

ona

a Sefiales de los iones de fragmentacién principales, el pico base es el primero de la
lista y los otros iones se presentan en orden decreciente de abundancia relativa.

Para Z. triloba en el cromatograma correspondiente (anexo C4) se observan solo tres
sefiales de las cuales solo se identificd una (Tabla 6) con tiempo de retencién de

16.098 min como delta- cadineno (anexo ES8).

Este es el primer reporte aparente acerca de la composicion de los aceites

esenciales de Z. triloba.

Tabla 6. Principales componentes de los aceites esenciales de Zaluzania triloba
identificados por CG- EM.

Tiempo de retencién  Area % Datos de los espectros de masas 2 Compuesto
(min.)
16.098 52.02 161,204,105,81,119,134,95,189,55, delta-cadineno

69,147,51,176,202,222

a sefales de los iones de fragmentacién principales, el pico base es el primero de la
lista y los otros iones se presentan en orden decreciente de abundancia relativa.

Para L. macrophylla el cromatograma correspondiente (anexo C5) presenta siete
sefiales de las cuales se identificaron los tres componentes mayoritarios con un
tiempo de retencién de 9.640 min, 9.474 min y 25.274 min respectivamente, los
cuales al compararlos con los espectros de masas de la biblioteca digital del
cromatografo se identificaron (Tabla 7) como 1-alfa-terpineol (anexo E9), terpinen-4-

ol (anexo E10) y 1,2-benceno &cido dicarboxilico bis (2-etilhexil) ester (anexo E 11).
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Tabla 7. Principales componentes de los aceites esenciales de Liquidambar
macrophylla identificados por CG- EM.

Tiempo de Area Datos de los espectros de masas2 Compuesto
retencién (min.) %

9.474 27.88 71,111,93,86,55,69,154,136,110,1 terpinen-4-ol
25,167,150,187

9.640 11.70 59,93,121,136,81,148,68,55,107,9 1-alfa-terpineol
6,
133,154,170

25.274 45.89 149,167,279,57,71,113,104,391,18 1,2-benceno
9, acido
221,246,334,361 dicarboxilico  bis

(2-etilhexil) ester

a Sefiales de los iones de fragmentacién principales, el pico base es el primero de la
lista y los otros iones se presentan en orden decreciente de abundancia relativa.
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Actividad insecticida de aceites totales en Drosophila melanogaster

Al introducir al tubo de ensaye la tira de papel filtro con la muestra de aceites,
de inmediato se observo un incremento considerable de los desplazamientos de los
insectos a lo largo del tubo de ensaye, se produjeron caidas repentinas (efecto
“knock down”), movimientos convulsivos y en las hembras se produjo la oviposicion.

Todos estos efectos no se presentaron en los insectos testigo.

Al evaluar la mortalidad producida al cabo de 20 minutos de exposicidon, se encontrd
gue los aceites esenciales de las cinco especies de plantas estudiadas produjeron
mortalidad en los adultos de D. melanogaster, que ésta difiere significativamente
(Anova, p<0.05) entre los tratamientos y que es dependiente de la concentracién de
los aceites (Tabla 8). Los aceites de L. macrophylla fueron los que produjeron los
valores mas altos de mortalidad, inclusive a la concentracién mas baja probada 0.053
mg/cm?®, la mortalidad fue de 66.7 %, la cual difiri6 significativamente (Prueba de
Rango Mdultiple de Duncan, p<0.05) del resto de los tratamientos. Le siguieron en
actividad Z. triloba y T. erecta; las especies que produjeron la mortalidad méas baja
fueron A. ludoviciana spp. mexicana y P. hysterophorus (Tabla 8). Esta actividad se
confirmé al calcular la CLsp; como se observa en la Tabla 9, el valor mas bajo de CLsg

fue el de L. macrophylla, siendo por esto la especie mas activa.
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Tabla 8. Mortalidad porcentual producida por los aceites esenciales de las cinco
especies estudiadas en D. melanogaster. Valores promedio + error estandar de tres

réplicas.
Especie Concentraciones mg/cm’
0.053 0.079 0.105 0.131 0.263
A. ludoviciana 0£0.0a 0£0.0a 50.0£20.0cdef  83.3+20.0cdef  83.3+£10.0efgh
P. hysterophorus 0+0.0a 0+0.0a 0+0.0a 16.7+ 8.3ab 16.7+ 8.3abc
T. erecta 41.7+5.0bcd 50.0+0.0cde 58.3£10.0cdef 91.6+8.6cde 91.6+£10.0gh
Z. triloba 33.3+ 5.0bcd 75.0+0.0defg 83.3+15.0fgh 100+0.0h 100+0.0h
L. macrophylla 66.7+17.3defg 91.7+10.0gh 100+0.0h 100+0.0h 100+0.0h
*En cada columna las cifras con distintas letras difieren significativamente p<0.05 de
acuerdo con la Prueba de Rango Multiple de Duncan (Little y Hills, 1983).
Tabla 9. CLsp de los aceites esenciales totales de las cinco especies de plantas en
Drosophila melanogaster.
Especie Clsg Limites de confianza del 95 %
mg/ cm® Bajo Alto
Artemisia ludoviciana 0.18263 0.1436 0.25529
Parthenium hysterophorus 0.30746 0.21246 1.8500
Tagetes erecta 0.08936 0 0.14107
Zaluzania triloba 0.06459 0.03586 0.07851
LIQUIDAMBAR MACROPHYLLA 0.03906 0 0.05719

En este sentido, la especie mas activa fue T. erecta ya que provocé caida de los
insectos a los 2 o 3 segundos de haberlos expuesto a sus aceites (Figura 7), T.

erecta ocupo el tercer lugar en cuanto a mortalidad producida.

Zaluzania triloba fue la especie que provoco caida repentina de D. melanogaster al

mayor tiempo de exposicion, que fue de 38 segundos, por lo que se considero la

especie menos activa; en cuanto a mortalidad, Z. triloba ocup6 el segundo lugar.
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Figura 8. Tiempo en segundos, al que se presentd la caida repentina de D. melanogaster,
provocada por los aceites esenciales totales de las plantas estudiadas. Las barras verticales

representan el error estdndar de tres réplicas.
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Actividad insecticida de aceites totales en Sitophilus zeamais

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos al probar los aceites
esenciales de cuatro de las cinco especies estudiadas en S. zeamais. T. erecta no se
probé por la escasez de aceites. Los aceites de tres de las cuatro especies
provocaron mortalidad en S. zeamais (Anova, p<0.05); la especie mas activa fue Z.
triloba que presentdé una Clsy de 1.1805 mg/lcm?® le sigui6 en actividad L.
macrophylla y A. ludoviciana spp. mexicana, la especie inactiva fue P. hysterophorus

(Tabla 11). En el testigo no hubo mortalidad.

Tabla 10. Mortalidad porcentual producida por los aceites esenciales de las cinco
especies estudiadas en Sitophilus zeamais. Valores promedio * error estandar de
tres réplicas.

Especie Concentraciones mg/cm’
0.131 0.263 0.526 0.790 1.05
A. ludoviciana 8.3+8.3ab 0£0.0a 16.7+8.3abc 8.3+8.3ab 8.3+8.3ab
P. hysterophorus 0£0.0a 0+0.0a 0£0.0a 0+0.0a 0£0.0a
T. erecta 0+0.0a 0+0.0a 0+0.0a 0+0.0a 0+0.0a
Z. triloba 0+0.0a 8.3+0.0a 25.0+11.6abc 41.7+5.0c 33.3+5.0c
L. macrophylla 66.7+13.3c 8.3+8.3ab 25.0+0.0c 33.3+5.0c 33.3+15.9c

*En cada columna las cifras con distintas letras difieren significativamente p<0.05 de
acuerdo con la Prueba de Rango Multiple de Duncan (Little y Hills, 1983).

Tabla 11. CLsp de los aceites esenciales totales de las cinco especies de plantas en
Sitophilus zeamais.

Especie Clsg Limites de confianza del 95 %
mg/ cm® Bajo Alto
ARTEMISIA LUDOVICIANA - 4.5532 nc
Parthenium hysterophorus nc nc
Tagetes erecta ne nc
Zaluzania triloba 1.1805 0.92497 3.17217
Liguidambar macrophylla 1.5294 nc

nc= no calculados, ne= no ensayada.
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Los aceites esenciales totales de las cuatro especies provocaron la caida repentina
de S. zeamais, es importante sefialar que los aceites de P. hysterophorus, que no
exhibieron mortalidad, fueron los que presentaron la caida repentina al menor
tiempo, entre 4 y 6 seg, los aceites de A. ludoviciana spp. mexicana produjeron la
caida entre 4 y 7 seg, mientras que la especie que presenté la mayor mortalidad

también caus6 caida repentina entre 4 y 8 seg (Figura 9).
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Figura 9. Tiempo en segundos, al que se presentd la caida repentina de S. zeamais,
provocada por los aceites esenciales totales de las plantas estudiadas. Las barras verticales
representan el error estandar de tres réplicas.
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Actividad insecticida de aceites esenciales de los oOrganos de las cinco

especies seleccionadas en Drosophila melanogaster

Para avanzar en la caracterizacion de las cinco especies de plantas
estudiadas en lo referente a su actividad insecticida, se decidid obtener por separado
los aceites esenciales de los érganos vegetales y comprobar su efecto en adultos de

D. melanogaster.

Al ensayar los aceites esenciales de A. ludoviciana spp. mexicana se encontraron
diferencias significativas en la mortalidad producida en D. melanogaster (Anova,
p<0.05) los aceites de la raiz fueron inactivos (Tabla 12); los de los tallos presentaron
baja mortalidad a 0.079 mg/cm?®; los aceites de las hojas y las flores presentaron
mortalidad, aunque ésta fue intermedia, los valores mas altos de mortalidad los
presentaron en primer lugar, los aceites de las flores (66.7 %) y en segundo lugar las
hojas (58.3 %) (Tabla 12); las flores presentaron mayor concentracion de aceites

(Tabla 2), las CLsp se presentan en la Tabla 13.

Tabla 12. Mortalidad porcentual producida por los aceites esenciales de Artemisia
ludoviciana spp. mexicana en D. melanogaster. Valores promedio + error estadndar de

tres réplicas.

Organo Concentraciones mg/cm®
0.131 0.263 0.526 0.790 1.05
Raiz 0£0.0a 0£0.0a 0£0.0a 0+0.0a 0+0.0a
Tallo 0+0.0a 0+0.0a 0£0.0a 16.7+8.3abc ne
Hojas 0£0.0a 8.3+8.3ab 25.0+0.0abcd  25.0+0.0abcd 58.3+5.0de
Flores 8.3+8.3ab 41.7+16.4bcd  41.7+16.4bcd 41.7+5.0cde 66.7+15.0e

*En cada columna las cifras con distintas letras difieren significativamente p<0.05 de acuerdo
con la Prueba de Rango Multiple de Duncan (Little y Hills, 1983). ne= no ensayado.
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Tabla 13. CLsode los aceites esenciales de cada uno de los érganos de Artemisia ludoviciana
spp. mexicana en Drosophila melanogaster.

ORGANO Clsg Limites de confianza del 95 %
mg/cm® Bajo Alto
Raiz e nc
Tallos 0.9050 nc
Hojas 0.9917 0.77338 1.68977
Flores 0.7685 nc

- Sin actividad, nc= no calculados

Los aceites de los cuatro 6rganos provocaron la caida repentina de D. melanogaster,
pero no el mismo tiempo ya que en tallos, hojas y flores el efecto se presenté en un

lapso de 2 a 6 seg y en raiz, la caida se observo entre 3y 11 seg (Figura 10).
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Figura 10. Tiempo en segundos, al que se presentd la caida repentina de D. melanogaster,
provocada por los aceites esenciales de los 6rganos de Artemisia ludoviciana spp. mexicana.
Las barras verticales representan el error estandar de tres réplicas.

Esta es la primera vez que se realizan pruebas con aceites esenciales de cada uno

de los 6rganos de esta especie.
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En el caso de P. hysterophorus no se calculo la CLso debido a que la mortalidad que
causo fue de cero para los cuatro drganos en las cinco concentraciones ensayadas,
a pesar de esto, si presento un efecto de “knock down”, como se muestra en la figura
11. Las flores fueron los 6rganos con menor concentracion de aceites (Tabla 2), pero

presentaron un tiempo de caida similar a la de los otros érganos.
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Figura 11. Tiempo en segundos, al que se presento la caida repentina de D. melanogaster,
provocada por los aceites esenciales de los 6rganos de Parthenium hysterophorus. Las
barras verticales representan el error estandar de tres réplicas.

En la tabla 14 se muestran los resultados de las pruebas con los aceites esenciales
de los 6rganos de T. erecta probados en D. melanogaster que muestra un efecto
experimental producido por lo tratamientos, encontrando diferencias significativas

(Anova, p <0.05).
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Tabla 14. Mortalidad porcentual producida por los aceites esenciales de Tagetes erecta en

D. melanogaster. Valores promedio + error estdndar de tres réplicas.

Organo Concentraciones mg/cm®
0.131 0.263 0.526 0.790 1.05
Raiz 0+0.0a 16.7+8.3ab 33.3t15.9ab ne ne
Tallo 0+0.0a 0£0.0a 13.348.3a 0+0.0a 0+0.0a
Hojas 33.3t5.0abc 58.3+5.0bcd 66.7+17.3cd 83.3+15.0d ne
Flores 0£0.0a 0£0.0a 0£0.0a 16.7+13.3a 16.7+8.3ab

*En cada columna las cifras con distintas letras difieren significativamente p<0.05 de acuerdo
con la Prueba de Rango mdltiple de Duncan (Little y Hills, 1983). ne= no ensayado

Mientras que la tabla 15 muestra que las hojas presentaron una CLs 0.2703 mg/cm?,
por lo que es la parte mas activa. Las hojas fueron los o6rganos con mayor

concentracion de aceites (Tabla 2).

Tabla 15. CLs de los aceites esenciales de cada uno de los érganos de Tagetes erecta en
Drosophila melanogaster.

ORGANO Clsg Limites de confianza del 95 %
mg/cm® :
Bajo Alto
Raiz 0.6265 0.46024 5.35303
Tallos 0.7670 nc
Hojas 0.2703 0 0.47789
Flores e nc

- Sin actividad, nc= no calculados

Por otra parte, la caida repentina se presenté entre los 3 y 6 seg. de exposicion a los

aceites esenciales (Figura 12).
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Figura 12. Tiempo en segundos, al que se presento la caida repentina de D. melanogaster,
provocada por los aceites esenciales de los érganos de Tagetes erecta. Las barras verticales
representan el error estandar de tres réplicas.

En la tabla 16 se muestra la mortalidad producida por los aceites esenciales de los
organos de Z. triloba probados en D. melanogaster con un efecto experimental
producido por lo tratamientos, encontrando diferencias significativas (Anova, p

<0.05).

Tabla 16. Mortalidad porcentual producida por los aceites esenciales de Zaluzania
triloba en D. melanogaster. Valores promedio + error estandar de tres réplicas.

Organo Concentraciones mg/cm®
0.131 0.263 0.526 0.790 1.05
Hojas 0+0.0a 0£0.0a 0£0.0a 8.3148.3a ne
Flores 8.348.3a 16.7+8.3a 58.3+10.0b 100+0.0c 100+0.0c

*En cada columna las cifras con distintas letras difieren significativamente p<0.05 de acuerdo
con la Prueba de Rango multiple de Duncan (Little y Hills, 1983). ne= no ensayado

Para Z. triloba la parte mas activa fueron las flores, con una CLso de 0.4430 mg/cm?®
(Tabla 17), 6rganos que tuvieron la mayor concentracién de aceites (Tabla 2) y el
efecto de “knock down” se presento de los 3 a los 12 seg de exposicion como se

observa en la figura 13.
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Tabla 17. CLsp de los aceites esenciales de cada uno de los 6rganos de Zaluzania triloba en
Drosophila melanogaster.

ORGANO Clsg Limites de confianza del 95 %
mg/cm® :
Bajo Alto
Hojas 2.7646 nc
Flores 0.4430 0.35017 0.55192

nc= no calculados
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Figura 13. Tiempo en segundos, al que se presento la caida repentina de D. melanogaster,
provocada por los aceites esenciales de los érganos de Zaluzania triloba. Las barras
verticales representan el error estandar de tres réplicas.

Los resultados de las pruebas con los aceites esenciales de los 6rganos de L.
macrophylla probados en D. melanogaster muestran un efecto experimental
producido por lo tratamientos, encontrando diferencias significativas (Anova, p< 0.05)
(Tabla 18), mientras que la parte con mayor actividad es el fruto con una CLso de

0.0165 mg/cm?, seguido de la corteza y el follaje (Tabla 19).
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Tabla 18. Mortalidad porcentual producida por los aceites esenciales de Liquidambar
macrophylla en D. melanogaster. Valores promedio + error estandar de tres réplicas.

Organo Concentraciones mg/cm®
0.131 0.263 0.526 0.790 1.05
Corteza 100+0.0b 100+0.0b 100+0.0b 100+0.0b 100+0.0b
Follaje 41.745.0a 58.3+5.0a 58.3+5.0a 66.7+5.0a ne
Fruto 91.7+£10.0b 91.7+10.0b 100+0.0b 100+0.0b 100+0.0b

*En cada columna las cifras con distintas letras difieren significativamente p<0.05 de acuerdo
con la Prueba de Rango multiple de Duncan (Little y Hills, 1983). ne= no ensayado

Tabla 19. CLsy de los aceites esenciales de cada uno de los dérganos de Liquidambar
macrophylla en Drosophila melanogaster.

LIQUIDAMBAR MACROPHYLLA Clsg Limites de confianza del 95 %
mg/cm® .
Bajo Alto
Follaje 0.2267 nc
Fruto 0.0165 nc
Corteza 0.0959 0.08295 0.10707

nc= no calculados

En cuanto a la caida repentina o efecto “knock down”, se present6 entre los 3 y 14
seg de exposicion a los aceites de cada uno de los érganos de L. macrophylla como

se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Tiempo en segundos, al que se presentd la caida repentina de D. melanogaster,
producida por los aceites esenciales de los drganos de Liquidambar macrophylla. Las barras
verticales representan el error estandar de tres réplicas.

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que las sustancias que le
confieren la actividad a esta planta se encuentran ampliamente distribuidas en los

diferentes 6rganos de la misma.
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Discusién

Las plantas no producen suficientes cantidades de compuestos toxicos para
proporcionar proteccion completa a todos sus tejidos, en lugar de ello los
compuestos secundarios se presentan en cantidades diferentes en las distintas
partes de las planta; los factores selectivos influyen en la distribucion de esos

compuestos (McKey, 1979).

En todos los 6rganos analizados de las cinco especies estudiadas se encontraron
aceites esenciales, sin embargo la distribucion fue diferencial, lo que parece ser un
patrén que se presenta en otros grupos vegetales (Mckey, 1979; Miller, 1981), como
lo reportado por Angioni et al. (2003) que obtuvieron variacion en el rendimiento de
aceites esenciales de hojas de Juniperus oxycedrus que presentd un bajo
rendimiento de 0.04 %, mientras que J. phoenicea spp. turbinata y J. communis

exhibieron un rendimiento de 0.2 %.

Este es aparentemente el primer reporte en el que se da a conocer este bioensayo
disefiado para evaluar la actividad insecticida de aceites esenciales; una de las
ventajas que tiene el bioensayo es que se pueden obtener resultados en 20 minutos,
en otras investigaciones el periodo de prueba fue de 24 hr o mas (Aradjo et al., 2003;
Jaenson et al., 2005); también permite realizar pruebas con pequefias cantidades de
aceites esenciales lo cual es importante pues con frecuencia se dispone de

cantidades limitadas, otra ventaja es que el bioensayo es sencillo y barato, ademas
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Miyazawa et al. (1999) consideran que D. melanogaster es un insecto Gtil para la

investigacion de actividad insecticida de productos naturales.

Anteriormente no habia sido estudiado el efecto insecticida de los aceites esenciales
de A. ludoviciana spp. mexicana, P. hysterophorus, T. erecta, Z. triloba y L.
macrophylla. Otros productos vegetales, como extractos y polvos, ya se habian
probado en distintos insectos y algunos como los de A. ludoviciana y T. erecta
habian mostrado inhibicion de la alimentacién o mortalidad (Lagunes, 1984; Martinez

et al., 1990; Correa et al., 1993).

Los aceites esenciales de las cinco especies de plantas estudiadas afectaron el
comportamiento de D. melanogaster y S. zeamais provocando aumento de actividad,
movimientos convulsivos, caida repentina, oviposicion, entre otros efectos, lo que
sugiere que estos aceites afectan el sistema nervioso de los insectos, pues estas
alteraciones se presentan cuando este sistema es el blanco (Aguilar et al., 2004); el
modo de accion de los monoterpenoides no ha sido bien entendido, sin embargo, se
ha demostrado que algunos aceites esenciales son neurotéxicos (Francioz et al.,
1997) y que monoterpenos como el cineol, encontrado en este estudio en A.
ludoviciana spp. mexicana, tiene afinidad por la acetilcolinesterasa en insectos, y el
alfa-terpineol detectado en L. macrophylla se une a receptores de octopamina, un
neurotransmisor de insectos (Grodnitzky y Coats, 2002), ademas la presencia de
aceites esenciales afectd la unién de octopamina al cordon nervioso de cucarachas
(Isman, 2000). Respecto del bioensayo realizado en esta investigacion se supuso

gue los aceites esenciales de las plantas estudiadas se volatilizaron en el interior de
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los tubos de ensaye ejerciendo su accion en fase de vapor en D. melanogaster y S.
zeamais y entonces los efectos se produjeron via de penetracion del sistema
respiratorio y asi afectaron al sistema nervioso, por esto se considerd que los aceites

actuaron como fumigantes.

Es poco probable que el efecto haya sido por contacto, ya que en pocas ocasiones
en el curso de los veinte minutos de la prueba, los insectos se posaron
momentaneamente sobre el punto de la tira del papel filtro en el que se deposito la
muestra de aceites, un proceso similar se demostré al exponer a Trialeurodes

vaporarorium a los aceites de 53 especies de plantas (Choi et al., 2003).

Si en efecto los aceites de las especies estudiadas ejercieron su accién a nivel de
sistema nervioso de los insectos de prueba, entonces podrian ser considerados
insecticidas alternos mas selectivos ya que los vertebrados carecen de receptores de
octopamina (Isman, 2000), es decir, que los aceites esenciales afectan insectos pero
no a los mamiferos u otros vertebrados. Otro efecto de los aceites esenciales es la
oviposicién en las hembras, por lo que se sugiere que los aceites esenciales si
afectan el sistema nervioso, ya que la octopamina se encarga de abrir las valvas de

oviposicion (Chapman, 1998).

En lo que respecta a la mortalidad producida por los aceites esenciales de A.
ludoviciana spp. mexicana en D. melanogaster y S. zeamais, es posible que este

efecto tdéxico se deba a que contienen d- alcanfor y 1,8- cineol (Tabla 3) ya que en
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otros sistemas estos compuestos han sido activos, el alcanfor mostré efecto téxico
fumigante a 24.59 mg/L en Blattella germanica (Jang et al., 2005) y el 1,8-cineol
disminuyé la tasa de oviposicién de Thrips tabaci (Koschier y Sedy, 2001) con 8 pl
presentd 100 % de actividad acaricida (Macchioni et al., 2002) y 100 % de mortalidad

en larvas de Aedes aegypti a una concentracién de 100 mg/L (Aradjo et al., 2003).

Los aceites de P. hysterophorus exhibieron baja mortalidad en D. melanogaster y
nula en S. zeamais, en otros estudios, los extractos etandlicos de esta planta si
causaron mortalidad en adultos de S. zeamais (Del Amo, 1979; Villavicencio y Pérez-
Escanddn, 1993); posiblemente esto se deba a la forma de preparacion, que en este
estudio fueron aceites esenciales, o tal vez a las concentraciones probadas. Los
efectos insecticidas mostrados por T. erecta posiblemente fueron causados por la
piperitenona que contienen sus aceites como compuesto mayoritario (Tabla 5); esta

sustancia ha sido activa en Sitophilus zeamais (Romo, 2000).

Diferentes extractos de varias especies de Tagetes han mostrado propiedades
nematicidas, fungicidas e insecticidas, por ejemplo, los extractos de diclorometano y
metanol de T. erecta tuvieron actividad insecticida en Sitophilus oryzae, en estos
casos, el efecto fue por contacto (Tomova et al., 2005). Zaluzania triloba no habia
sido probada como insecticida, en este estudio ocupo el segundo lugar en actividad y
en sus aceites se identificé delta-cadineno (Tabla 6); Jaenson et al.,, (2005)
demostraron que esta sustancia obtenida de plantas europeas, tuvo efecto repelente

en garrapatas.
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Los aceites esenciales de L. macrophylla causaron la mortalidad mas elevada en D.
melanogaster y S. zeamais, es posible suponer que los efectos de los aceites
pudieron deberse a la presencia de monoterpenos como 1-alfa-terpineol y terpinen-4-
ol (Tabla 7); esta suposicion se basa en que en otros estudios estas sustancias
exhibieron toxicidad en D. melanogaster, el terpinen-4-ol tuvo una LCso de 17.7
ng/cm? y el alfa-terpineol de 17.4 ug/cm? (Isman, 2000) y, el terpinen-4-ol, obtenido

de Origanum mejorana, causo mortalidad en Thrips tabaci (Koschier y Sedy, 2001).

Queda pendiente la identificacion de las sustancias contenidas en cada 6rgano para
determinar si también hay diferencias en la composicién quimica. En lo que se refiere
a la actividad insecticida de los aceites de cada 6rgano, en lo general se observé que

los érganos con mayor concentracion de aceites, presentaron el mayor efecto.

Los resultados obtenidos permiten apoyar la hipotesis propuesta ya que en todas las
pruebas los aceites esenciales mostraron actividad insecticida en los dos insectos
utilizados como bioensayos, mostrando diferencias significativas (Anova, p< 0.05);
aun P. hysterophorus que presento la mortalidad mas baja en D. melanogaster y nula
en S. zeamais, produjo caida repentina y otros efectos mas. Con estos resultados, se
confirman las propiedades insecticidas que la gente atribuye a estas plantas y se

contribuye a validar su uso.
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Conclusiones

e Los aceites esenciales produjeron mortalidad en adultos de la mosca de la
fruta, Drosophila melanogaster y el gorgojo del maiz, Sitophilus zeamais,
(Anova, p< 0.000), lo cual permite rechazar la hipotesis nula y aceptar la

hipotesis propuesta.

e Estos resultados confirman las propiedades insecticidas que tradicionalmente
se atribuyen a estas plantas y ponen en evidencia que las bases quimicas y
fisiologicas de esas propiedades, estan constituidas por los aceites esenciales
gue contienen y por el efecto causado, en apariencia, a nivel de sistema

nervioso del insecto.

¢ De los aceites esenciales de las cinco especies estudiadas en este trabajo, los
de Liquidambar macrophylla produjeron la mayor mortalidad en D.

melanogaster.

¢ De los aceites esenciales de las cinco especies estudiadas en este trabajo, los

de Zaluzania triloba produjeron la mayor mortalidad en S. zeamais.

e Con respecto a los aceites esenciales obtenidos de los diferentes 6rganos
(raiz, tallo, hojas y flores; asi como de corteza, follaje y fruto para L.

macrophylla) de las cinco especies seleccionadas se encontro:
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v" en A. ludoviciana spp. mexicana y Z. triloba la parte mas activa son las
flores,

v en P. hysterophorus no se obtuvo mortalidad con ninguna
concentracion de aceites esenciales de los diferentes érganos,

v’ paraT. erecta fueron las hojas,

v' y para L. macrophylla la parte con mayor actividad es el fruto seguido

de la corteza, y posteriormente el follaje.

El conocimiento tradicional que hay en el estado de Hidalgo sirve de base
para realizar estudios etnodirigidos para la busqueda de principios activos

para combatir plagas.

Los resultados obtenidos muestran que la flora del Estado de Hidalgo, y
principalmente las especies seleccionadas, son una fuente importante de
insecticidas, lo que ayuda a confirmar y validar las propiedades que se

atribuyen tradicionalmente a estas plantas.

Los resultados revelan a las cinco especies de plantas estudiadas como una
alternativa para combatir plagas de insectos, la cual pudiera ser mas selectiva
ya que en los aceites esenciales se encontraron sustancias que, de acuerdo a
la literatura, solo afectan a los insectos y no a los mamiferos, ademas de que
estas especies tienen uso medicinal (Pérez-Escandén et al., 2003) y

aparentemente no cuentan con antecedentes de efectos adversos.
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C 2. Cromatograma de CG/EM de los aceites esenciales de Parthenium
hysterophorus, donde se utilizd6 una columna capilar 5 % metil fenil silicon de 30 m x
0.25 mm, como fase movil gas helio con flujo de 1.0 ml/min.
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Abundance (14,991 min)
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E 4. Espectro de EM del compuesto de los aceites de P. hysterophorus con tiempo
de retenciéon de 14.991 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de
ionizacion por impacto electronico con una energia de 70 eV, comparado con un
espectro de la biblioteca digital del cromatégrafo que corresponde a 1,4,6,7,8,9
hexahidro-2-metoxi-3metil-6,6-diisopropilnaftaleno (abajo).
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Abundance o (17.059 min) |
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E 5. Espectro de EM del compuesto de los aceites de P. hysterophorus con tiempo
de retenciébn de 17.059 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de
ionizacion por impacto electrénico con una energia de 70 eV, comparado con un
espectro de la biblioteca digital del cromatdgrafo que corresponde a 6-amino-1H-
indazol-5-acido carboxilico (abajo).
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Abundance
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C 3. Cromatograma de CG/EM de los aceites esenciales de Tagetes erecta, donde
se utilizé una columna capilar 5 % metil fenil silicon de 30 m x 0.25 mm, como fase
mévil gas helio con flujo de 1.0 ml/min.
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Abundance (10.664 min) ' j
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E 6. Espectro de EM del compuesto de los aceites de T. erecta con tiempo de
retencion de 10.664 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de ionizacién
por impacto electrénico con una energia de 70 eV, comparado con un espectro de la

biblioteca digital del

cromatografo que corresponde a 3- metil-6-(1-metiletil)-2-

ciclohexan-1-ona o piperitenona (abajo).
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Fﬁﬁﬂdance (11.953 min)
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E 7. Espectro de EM del compuesto de los aceites esenciales de T. erecta con
tiempo de retencion de 11.953 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de
ionizacion por impacto electronico con una energia de 70 eV, comparado con un
espectro de la biblioteca digital del cromatégrafo que corresponde a 3-metil-6-(1-
metiletilideno)-2-ciclohexan-1-ona (abajo).
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Abundance ' ‘
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C 4. Cromatograma de CG/EM de los aceites esenciales de Zaluzania triloba, donde
se utilizé una columna capilar 5 % metil fenil silicon de 30 m x 0.25 mm, como fase
movil gas helio con flujo de 1.0 ml/min.
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais
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E 8. Espectro de EM del compuesto de los aceites esenciales de Z. triloba con
tiempo de retencion de 16.098 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de
ionizacion por impacto electronico con una energia de 70 eV, comparado con un
espectro de la biblioteca digital del cromatégrafo que corresponde a delta-cadineno
(abajo).
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Abundance
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C 5. Cromatograma de CG/EM de los aceites esenciales de Liquidambar
macrophylla, donde se utilizé una columna capilar 5 % metil fenil silicon de 30 m x
0.25 mm, como fase movil gas helio con flujo de 1.0 ml/min.
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Abundance (9.640 min) ‘
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E 9. Espectro de EM del compuesto de los aceites de L. macrophylla con tiempo de
retencion de 9.640 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de ionizacién
por impacto electrénico con una energia de 70 eV, comparado con un espectro de la
biblioteca digital del cromatografo que corresponde a 1-alfa-terpineol (abajo).
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Abundance ' (9.474 min)
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E 10. Espectro de EM del compuesto de los aceites de L. macrophylla con tiempo de
retencion de 9.474 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de ionizacién
por impacto electrénico con una energia de 70 eV, comparado con un espectro de la
biblioteca digital del cromatdgrafo que corresponde a terpinen-4-ol (abajo).
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Abundance (25.274 min)
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E 11. Espectro de EM del compuesto los aceites de L. macrophylla con tiempo de
retencion de 25.274 (arriba), disuelto en éter etilico utilizando la técnica de ionizacién
por impacto electrénico con una energia de 70 eV, comparado con un espectro de la
biblioteca digital del cromatdgrafo que corresponde a 1,2-benceno acido dicarboxilico

bis (2-etilhexil) ester (abajo).
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Anexo H1. Prueba de homogeneidad de varianza para Drosophila melanogaster y los
aceites esenciales totales de las especies estudiadas.

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
6.473 24 50 .000
ANOVA
Suma de Cuadrados
cuadrados df medios F Sig.
Entre grupos 71083.108 24 2961.796 12.403 .000
Dentro de los grupos | 11939.889 50 238.798
Total 83022.997 74

Anexo H2. Prueba de homogeneidad de varianza para Sitophilus zeamais y los
aceites esenciales totales de las especies estudiadas.

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
4.701 19 40 .000
ANOVA
Suma de Cuadrados
cuadrados df medios F Sig.
Entre grupos 8889.441 19 467.865 2.942 .002
Dentro de los 6360.505 40 159.013
grupos
Total 15249.946 59
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Actividad en Drosophila melanogaster y Sitophilus zeamais

Anexo H3. Prueba de homogeneidad de varianza para Drosophila melanogaster y los
aceites esenciales de los drganos de Artemisia ludoviciana spp. mexicana

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
8.096 18 38 .000
ANOVA
Suma de Cuadrados
cuadrados df medios F Sig.
Entre grupos 17338.364 18 963.242 5.961 .000
Dentro de los grupos | 6140.136 38 161.583
Total 23478.500 56

Anexo H4. Prueba de homogeneidad de varianza para Drosophila melanogaster y los
aceites esenciales de los 6rganos de Tagetes erecta

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
4.446 16 34 .000
ANOVA
Suma de Cuadrados
cuadrados df medios F Sig.
Entre grupos 23115.802 16 1444.738 6.739 .000
Dentro de los grupos | 7289.536 34 214.398
Total 30405.338 50
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Anexo H5. Prueba de homogeneidad de varianza para Drosophila melanogaster y los
aceites esenciales de los 6rganos de Zaluzania triloba

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
10.053 8 18 .000
ANOVA
Suma de Cuadrados
cuadrados df medios F Sig.
Entre grupos 30138.701 8 3767.338 36.596 .000
Dentro de los grupos 1853.002 18 102.945
Total 31991.702 26

Anexo H6. Prueba de homogeneidad de varianza para Drosophila melanogaster y los
aceites esenciales de los 6rganos de Liquidambar macrophylla

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
8.296 9 20 .000
ANOVA

Suma de Cuadrados

cuadrados df medios F Sig.
Entre grupos 11107.500 9 1234.167 13.713 .000
Dentro de los 1800.000 20 90.000
grupos
Total 12907.500 29
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