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RESUMEN

Los granos almacenados son de gran importancia econémica, sin embargo, a pesar del
manejo que reciben, los granos, cereales y subproductos son afectados por plagas que
incluyen roedores, aves e insectos. Tenebrio molitor es un Coleoptero cosmopolita que
alcanza a generar pérdidas de hasta el 30 % en granos almacenados. Para su control se
utilizan diferentes métodos, siendo los de mayor frecuencia los productos quimicos
sintéticos. Sin embargo, el uso excesivo y la alta persistencia de estos productos afectan el
ambiente. Por esto, la basqueda por alternativas de control mas amigables sigue en curso.
En este trabajo se determind, inicialmente, la actividad insecticida e insectistatica del aceite
esencial de citronela mediante bioensayos utilizando el método de fumigacion al exponer al
insecto a diferentes concentraciones del aceite esencial en cajas Petri. En estos ensayos se
observd actividad insecticida contra larvas (CLso= 0.14 puL AE pL acetona™) y adultos
(CLso= 0.54 uL AE pL acetona?). Posteriormente se determin6 la composicion quimica del
aceite esencial utilizando un cromatédgrafo de gases acoplado a un espectrometro de masas
donde se identificd que el compuesto mayoritario fue el citronelol (48.04 %). Finalmente se
determind la actividad biologica del compuesto mayoritario realizando bioensayos
mediante el método de fumigacién demostrando que posee actividad insecticida contra
larvas (CLso= 2.96 uL. CM pL acetona™) y adultos (CLso= 1.25 pL CM pL acetona™). Por
lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar la actividad insecticida e insectistatica del
aceite esencial de Pelargonium graveolens (Geraniaceae) contra Tenebrio molitor

(Coleoptera: Tenebrionidae).

Palabras clave: Tenebrio molitor, Pelargonium graveolens, actividad bioldgica, aceite

esencial, citronelol.
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ABSTRACT

Stored grains are of great economic importance, however, despite their handling, grains,
cereals, and subproducts are affected by pests that includes rodents, birds and insects.
Tenebrio molitor is a cosmopolitan Coleoptera which can generate losses of up to 30 % in
stored grains. For its control several methods are used, the most common being synthetic
chemical products. However, its excessive use and the product’s high persistence affect the
environment. For this reason, the search for friendlier alternatives is still ongoing. In this
work, the insecticidal and insectostatic activity of citronella essential oil was initially
determined through bioassays using the fumigation method by exposing the insect to
different essential oil concentrations in Petri dishes. In these tests, insecticidal activity
against larvae (LCso= 0.14 pL EO pL acetone™) and adults (LCso= 0.54 puL EO pL acetone
1). Then, the chemical composition of the essential oil was determined using a gas
chromatograph coupled to a mass spectrometer in order to identify the major compound
citronellol (48.04 %). Finally, the biological activity of the major compound was
determined performing bioassays using the fumigation method, demonstrating that it has
insecticidal activity against larvae (LCso= 2.96 uL MC pL acetone™) and adults (LCso=
1.25 pyL MC pL acetone™). Therefore, the objective of this work was to evaluate the
insecticidal and insectostatic activity of the essential oil of Pelargonium graveolens
(Geraniaceae) against Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae).

Key words: Tenebrio molitor, Pelargonium graveolens, biological activity, essential oil,

citronellol.
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1. INTRODUCCION

Tenebrio molitor, mejor conocido como gusano de la harina, es un Coledptero originario
del continente europeo. Es un insecto plaga cosmopolita que se ha adaptado a vivir
alimentandose de harinas, cereales, granos en almacenamiento, y subproductos generando
afectaciones en la calidad de los productos y por lo tanto en la economia de los productores

y consumidores.

Para combatir este insecto se utilizan métodos de prevencion gue consisten en practicas de
limpieza, sanitizacion y almacenamiento adecuado, aunque si ya existe una infestacion se
recurre al uso de métodos de control, principalmente insecticidas quimicos sintéticos. Sin
embargo, su uso desmedido y alta persistencia tienen efectos nocivos sobre el ambiente,
otros organismos y la salud. Por esta razon se deben buscar alternativas que sustituyan o
disminuyan los efectos negativos de los insecticidas sintéticos como es el uso de
insecticidas botanicos hechos con polvos, extractos, y aceites esenciales.

Los aceites esenciales son una mezcla compleja de compuestos, usados ampliamente en
varias areas como aromaterapia, cosmética, perfumeria y control botanico. Estos productos
llegan a tener mas de 200 compuestos presentes en distintas concentraciones siendo los
compuestos de mayor concentracion los posibles responsables de sus propiedades
bioldgicas. Los componentes mayoritarios estdn organizados en dos grupos, el primero,
constituido por terpenos y terpenoides, y el segundo por componentes aromaticos y
alifaticos. Entre las propiedades que pueden presentar destacan la defensa de las plantas
contra insectos mostrando actividades insecticidas e insectistaticas. Estos productos al ser
de origen botéanico son considerados seguros y amigables con el ambiente debido a su baja
persistencia, baja toxicidad hacia mamiferos y su origen natural. Algunas de las plantas que
destacan por su produccion de aceites esenciales pertenecen a las familias Lamiaceae,

Asteraceae, Myrtaceae, Poaceae, Rutaceae, Geraniaceae, entre otras.

En este sentido, Pelargonium graveolens (Geraniaceae) es una planta originaria de
Sudafrica. Esta planta aromatica es cultivada alrededor del mundo para aprovechar su

aceite esencial principalmente dentro de la industria de perfumeria, cosmética, vy
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aromaterapia. Se han realizado estudios previos sobre la composicidén quimica de su aceite
esencial donde se identificaron terpenos que presentan actividad repelente e insecticida ya

descrita contra otros organismos.

Por esto, este estudio busca evaluar la actividad insecticida e insectistatica del aceite
esencial y el componente mayoritario de P. graveolens contra T. molitor como posible

candidato alterno a insecticidas convencionales.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Granos almacenados y su importancia

Los cereales tienen una gran importancia dentro de la alimentacidn ya que son responsables
directa o indirectamente de la mayoria de los alimentos que son ingeridos por la
humanidad. El arroz, el trigo y el maiz son conocidos como los tres grandes cereales no
solo por tener una funcién importante como alimentos basicos (Wrigley et al., 2015), sino
por los distintos usos que se les da a nivel global entre los que destacan el pienso para
animales, produccién de combustibles, uso industrial, entre otros productos como se
muestra en la Figura 1 (OECD, 2022; Rosentrater, 2022).

H Alimento Pienso Biocombustibles Otros

2019-21

2019-21

cereales
secundarios

Otros

2019-21

2019-21

0 2(I)0 4(I]0 6(I)O 8(I)0 1OI00 12I00 14I00 Mt
Figura 1. Uso global de cereales. Adaptado de (OECD, 2022).

En el periodo 2017-2019 se registrd una produccion mundial anual de 1,137 millones de
toneladas (M t) de maiz, 757 M t de trigo y 757 M t de arroz (Erenstein etal., 2022),
mientras que a nivel nacional su produccidn fue de 27.1 M t de maiz, 2.9 M t de trigo y 0.2
M t de arroz en 2018 (CEDRSSA, 2020). Desafortunadamente las malas practicas de
almacenamiento pueden llevar a pérdidas econdmicas. Ademas de éstas, la calidad de los
cereales también se ve afectada por eventos climaticos y plagas siendo esta ultima la de
mayor amenaza (Mobolade et al., 2019; K. D. Singh et al., 2021).

2.1.1. Plagas de granos almacenados
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A pesar de la proteccion que se brinda a los granos para su preservacion, durante el
almacenamiento de estos, pueden ser afectados por una variedad de plagas conformadas por
insectos, roedores e incluso aves, algunos ejemplos son presentados en la tabla 1. De estos,
la mayor amenaza es representada por los insectos generando perdidas que promedian

desde el 5 % en paises desarrollados hasta el 30% en paises en vias de desarrollo (K. D.

Singh et al., 2021; Vazquez-Badillo & Moreno-Martinez, 2016).

Tabla 1. Ejemplos de plagas que afectan los granos almacenados.

Plagas

Ejemplos Nombre comudn

Insectos

Se estima que alrededor de 250
especies son responsables de
los dafios hacia granos y
productos almacenados, pero
solo 20 son de importancia
generando pérdidas del 5 al
30% (Ramayo-Ramirez,
2016).

Escarabajo castafio

Tribolium castaneum .
de la harina

Escarabajo de la
Tenebrio molitor harina, guano de la
harina

Roedores

Los roedores generan dafios y
pérdidas  econOmicas  que
varian de lugar en lugar.
Sumado a esto, generan
contaminacion en los granos y
cereales al defecar, orinar y
dejar otros desperdicios sobre
los mismos transmitiendo virus
y bacterias (Rosentrater, 2022).

Raton doméstico,
Mus musculus raton casero o ratén
comun.

Rata parda, rata de

Aves

Las aves muchas veces tienen
acceso a los granos y cereales
almacenados y se alimentan de
estos generando  perdidas.
Ademas, frecuentemente
construyen sus nidos en las
estructuras de almacenamiento
defecando sobre la materia
prima afectando la condicién
sanitaria (Rosentrater, 2022).

Rattus norvegicus alcantarilla o rata
gris
Passer domesticus Gorrién comdn

Paloma asiética,

Columba livia L
paloma doméstica
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2.2 Tenebrio molitor

Nombre comun: Escarabajo de la harina o gusano de la harina

Figura 2. Tenebrio molitor. Fuente propia
2.2.1 Taxonomia

Dominio: Eukarya
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Tenebrionidae
Genero: Tenebrio
Especie: T. molitor
Tomado de (ITIS, 2023)

Tenebrio molitor es un insecto originario del continente europeo, sin embargo, se ha
convertido en una plaga cosmopolita debido a su distribucién mundial (Moruzzo et al.,
2021).



134  2.2.2 Biologia

135  Este insecto es activo a todas horas, aunque tiene preferencia por ambientes oscuros. Su
136  alimentacion consiste de granos, cereales y productos derivados por lo que se ha
137  considerado como plaga secundaria por esto, es comun encontrarlo en molinos de harina,

138  silos, tiendas de alimentos (Kavallieratos et al., 2021).
139  2.2.3 Ciclo bioldgico

140  Tenebrio molitor es un insecto holometabolo, es decir, que su ciclo bioldgico consiste de
141 una metamorfosis completa: huevo, larva, pupa y adulto (Figura 3). El tiempo de desarrollo
142  entre cada etapa estd influenciado por diversos factores naturales principalmente la
143  temperatura y humedad (Diaz etal., 2021). La duracion de su ciclo puede variar
144  dependiendo de las condiciones y durar desde los 2 meses hasta los 2 afios (Rosentrater,
145  2022).

146
Adulto
147
148 Figura 3. Ciclo de vida de Tenebrio molitor. Fuente propia.
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Huevo

Los huevos son de color blanco brillante con forma ovalada y un tamafio alrededor de los
1.7 mm de largo (Diaz et al., 2021). Estan cubiertos por una sustancia pegajosa con la que
se adhieren a superficies y son depositados individualmente o en grupos (Cotton, 1929). El
tiempo que tarda en eclosionar un huevo puede variar desde 4 hasta 34 d y su viabilidad es
afectada por la edad de los progenitores, temperatura y humedad (Selaledi et al., 2020).

Larva

Al eclosionar el huevo, las larvas salen con un tamafio cercano a 1.5 mm con una
coloracion blanca, este color con el tiempo se va tornando a un tono amarillo-café llegando
a alcanzar los 25 mm de longitud (Rosentrater, 2022). Durante esta fase su alimentacion
consiste de granos, cereales, harinas, etc., aunque en condiciones controladas se les llega a
alimentar con vegetales frescos como zanahoria, papa y lechuga (Cotton, 1929). Como
larva pasa por una gran cantidad de instares llegando a tener desde 9 hasta 18 instares
(Cotton, 1940; Diaz et al., 2021) donde, ademas de las variaciones de tamafio, no presentan
cambios morfoldgicos significativos entre cada uno (Park et al., 2014). Una vez que la larva
esta lista, comienza con su proceso para convertirse en pupa con un periodo de inactividad

en la que se enrosca en forma de “C” y se convierte en pupa (Selaledi et al., 2020).
Pupa

En un principio, la pupa presenta una coloracion blanca y al igual que las larvas se torna
amarillo-café con el tiempo (Cotton, 1929). Durante esta etapa no hay presencia de boca o
ano lo que hace imposible la ingesta de comida (Selaledi et al., 2020), ademéas también
carecen de movilidad por lo que son facilmente depredadas y en casos extremos son
victimas del canibalismo (Diaz et al., 2021). La etapa de pupa termina con un proceso de
donde emerge un escarabajo adulto. Este proceso se caracteriza por una serie de pasos que
se llevan a cabo en un total de 30 min aproximadamente y culmina con la emergencia de un
adulto (Howard, 1955).

10
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Adulto

Los adultos, al salir de la pupa, son de color blanco y se van oscureciendo gradualmente
hasta llegar a una coloracion café oscuro o negro brillante (Rosentrater, 2022). Poseen alas,
aunque no pueden volar, son atraidos por luces brillantes y pueden alcanzar una longitud
entre 10 y 23 mm (Cotton, 1929). Las hembras jovenes pueden empezar a ovopositar a los
tres dias de haber salido de la pupa (Selaledi etal., 2020) y poniendo entre 275 y 600
huevos durante esta Gltima fase que tiene una duracion promedio de dos meses (Cotton,
1940).

Figura 4. Distribucion mundial de Tenebrio molitor (Naturalist, 2023).
2.2.4 Métodos de control

Para combatir plagas existen distintos métodos que previenen o combaten al insecto plaga:
Preventivos

La limpieza de silos, almacenes, graneros previene el establecimiento del insecto, ademas
de una limpieza adecuada se necesita de un almacenamiento adecuado, sanitizacion y un
seguimiento (Cotton, 1929, 1940; Houseman, 2006).
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Quimicos

La fumigacion de acuerdo con la FAO es la aplicacion de un producto quimico que puede
existir como un gas en concentracion suficiente para ser letal para un organismo plaga
(FAO & Hilario, 1992). Los fumigantes son capaces de difundirse y penetrar materiales,
equipos y estructuras del edificio siendo efectivos en todas las etapas de desarrollo
(Hagstrum & Subramabyam, 2013).

Algunos de los quimicos mas efectivos son el disulfuro de carbono, mezcla de dicloruro de
etileno-tetracloruro de carbono (Cotton, 1929), bromuro de metilo y fosfina (Plata-Rueda
etal., 2017).

Bioldgicos

Este método de control consiste en el aprovechamiento de los mecanismos naturales como
la depredacion, parasitismo, parasitoidismo entre otros, de esta manera el uso de un
organismo considerado enemigo natural puede controlar otro organismo plaga (Stenberg
et al., 2021). También se incluye el uso de feromonas, la liberacion de organismos estériles
y el uso de plaguicidas bioldgicos los cuales son formulados con organismos o productos
de organismos (Baker et al., 2020).

Algunos enemigos naturales de T. molitor, son Nidicola marginata (Hemiptera:
Anthocoridae) y Venturia canescens (Hymenoptera: Ichneuminidae) (Hagstrum &
Subramabyam, 2013).

e Botanicos

Se refiere al uso de productos derivados de plantas como son polvos, extractos y
aceites esenciales. Estos productos afectan al insecto de distintas formas ya que pueden
tener desde actividad repelente hasta actividad insecticida (Hikal et al., 2017).

En este sentido se han probado una variedad de extractos botanicos y aceites esenciales
para el control de T, molitor entre los cuales se puede mencionar el aceite esencial de
ajo (Allium sativum), de oregano (Origanum vulgare), de limon (Citrus limonum) o
extractos de papa (Solanum tuberosum) y jitomate (Lycopersicon esculentum)
(Adamski et al., 2016; Plata-Rueda et al., 2017, 2021; X. Wang et al., 2015)
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El método de control mas utilizado para el control de esta plaga es el uso de insecticidas
quimicos sintéticos, sin embargo, este método tiene restricciones contra insectos de
productos almacenados debido a la toxicidad residual y a la resistencia desarrollada (Plata-
Rueda et al., 2017).

2.2.5 Insecticidas botanicos

Se consideran insecticidas botanicos a todos aquellos productos que sean derivados de
plantas y que tengan el potencial de repeler, inhibir el desarrollo o eliminar insectos plagas.
Estos productos pueden ser obtenidos de extractos de algunas de sus partes vegetativas, de
aceites esenciales o una combinacion de estos (Ahmed etal., 2021). Dentro de los
productos naturales con actividad insecticida se encuentran los terpenos, alcaloides,
flavonoides, glucdsidos, esteres y acidos grasos, los cuales pueden tener un efecto diferente
sobre la plaga (Hikal et al., 2017). La importancia de estos productos se debe a que son
efectivos, reducen el riesgo de generar resistencia, cuida la preservacion de organismos no
blanco, son biodegradables y puede haber disponibilidad de la materia prima (Essiedu et al.,
2020). Ademas, la demanda creciente en alternativas al uso de quimicos sintéticos para el
control de plagas ha generado un interés en el estudio de métodos mas naturales como los
insecticidas botanicos (Abdel-Tawab, 2016).

2.3 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son una mezcla de metabolitos secundarios producidos por las
plantas que se caracterizan por poseer fuertes fragancias debido a la presencia de
compuestos aromaticos como terpenos (Bakkali et al., 2008). Son insolubles en agua y
solubles en solventes organicos ademas de ser muy volatiles y poseer un caracteristico olor.
Para extraerlos se utilizan métodos como la maceracion, extraccion con solventes,
destilacion con vapor, extraccion con COz supercritico, por mencionar algunas, siendo una
de las mas comunes, la extraccion por hidrodestilacién (Abdel-Tawab, 2016). Son usados
principalmente dentro de la industria de perfumeria, aromaterapia y cosmética, ademas de
ser incorporados en productos de limpieza por su aromay para la preservacion de alimentos
(Hanif et al., 2019; Jugreet et al., 2020).
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2.3.1 Composicion quimica de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son una mezcla compleja que contiene méas de 200 compuestos. Esta
mezcla se puede organizar en dos fracciones: la fraccion volatil (90-95% del peso total)
donde se engloban principalmente terpenos (monoterpenos, sesquiterpenos, y sus derivados
oxigenados), mientras que la fraccion no volétil (1-10% del, peso total) contiene acidos
grasos, ceras, flavonoides, carotenoides, hidrocarburos, entre otros (Hanif et al., 2019). De
esta mezcla de compuestos siempre hay dos o tres componentes cuya concentracion destaca
comparada con los demas. Estos compuestos mayoritarios pueden ser los responsables de

determinar las propiedades bioldgicas del aceite (Bakkali et al., 2008).
2.3.2 Usos

Los primeros registros del uso de aceites esenciales datan desde el siglo 1X donde se
describen los procesos utilizados para su extraccion y comercio entre Europa y Asia menor
como sustancias cosmeéticas y terapéuticas, que con el paso del tiempo y el desarrollo
tecnoldgico, ha transformado su uso en la medicina folklérica, hasta la reproduccion de sus
componentes activos para su uso en varias industrias como la cosmética, perfumeria,
farmacologia, veterinaria y en al area agricola (Hanif et al., 2019; Irshad et al., 2019).
Los aceites esenciales ademas de ser aromaticos, poseen diferentes actividades bioldgicas,
es decir, que presentan efectos benéficos o perjudiciales a diferentes organismos como
resultado de una exposicion a ellos (Mariod & Tahir, 2022). Algunos efectos que pueden
poseer los aceites esenciales son:
e Actividad antibacterial:
Son las sustancias capaces de destruir o impedir el desarrollo de las bacterias
ademéas de su capacidad de ser patogeno (NCI, 2024). Esta capacidad ha sido
asociada a modificaciones que se generan en la célula tales como la reduccion en el
potencial de membrana, interrupcién en la bomba de protones o el agotamiento de
ATP (Jugreet et al., 2020).
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Actividad antioxidante:

Sustancias protectoras de las células contra los dafios generados por los radicales
libres y especies reactivas de oxigeno que fueron generados durante algin proceso
de oxidacion (NCI, 2024). Estas sustancias se utilizan para prevenir y tratar
enfermedades relacionadas al estrés oxidativo como algunas enfermedades del

corazon, decaimiento del sistema inmune, cancer, entre otras (Jugreet et al., 2020).

Actividad antinflamatoria:

Sustancias con propiedades para reducir la inflamacion y algunas enfermedades
relacionadas como artritis o reumatismo (NCI, 2024). Los compuestos activos
antiinflamatorios de los aceites esenciales inhiben la liberacion de histamina o
funcionan como reductores de la produccion de mediadores de inflamacion (Hanif
etal., 2019).

Actividad quimioprotectora:

Se les denomina asi a las sustancias que ayudan en la proteccién del tejido sano
contra algunos de los efectos secundarios causados por medicamentos utilizados
contra cancer (NCI, 2024). Los aceites esenciales contienen productos anticancer

gue ayudan en la prevencion y durante la recuperacion (Hanif et al., 2019).

Actividad antiviral:

Sustancias que poseen propiedades que impiden el desarrollo de virus. Son capaces
de interrumpir o inhibir su replicacion o detener su propagacion entre células. Esta
actividad se ha probado contra algunos como el virus Herpes simplex tipo 1y tipo
2, el virus de la influenza A3, virus del dengue tipo 2, entre otros (Buchbauer,
2009).

Actividad contra insectos:
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Repelencia: una sustancia repelente es definida como aquella que disuade de
aterrizar o morder la piel humana esto con un propoésito de proteccion. La presencia
de ciertos compuestos como terpenos, sesquiterpenos y alcoholes les atribuyen la
propiedad repelente a los aceites esenciales (Lee, 2018).

Disuasoria: Una sustancia disuasoria de alimentacion reduce la ingestion de
alimento del insecto al actuar sobre quimiorreceptores gustativos periféricos y
centrales. Por otro lado, también hay sustancias que disuaden la oviposicion de los
insectos. Algunas de las sustancias que pueden conferir esta propiedad pertenecen a
los alcaloides, compuestos fendlicos, y terpenoides (Akhtar et al., 2012).

También hay sustancias que pueden reducir o interrumpir el crecimiento del insecto
en diferentes etapas de su ciclo de vida, conocidas como inhibidoras del crecimiento
(Regnault-Roger et al., 2012).

Insecticida: las sustancias que tiene son usadas con el fin de prevenir controlar,
reducir o eliminar algun insecto no deseado, incluyendo larvas y huevos (Araljo
etal., 2023).

El uso de aceites esenciales en la industria se ha ido incrementado con el tiempo, tan solo
en el 2022 el consumo mundial fue de 497, 959 t y se espera un crecimiento anual
compuesto del 7.7 % para el 2032 (Persistence, 2024).

En la industria de la perfumeria se clasifican los aceites esenciales de acuerdo a su
volatilidad y a su tasa de difusion en el aire. Se clasifican en: notas base (aceites esenciales
menos volatiles) que duran un largo periodo de tiempo, las notas medias (aceites esenciales
con duraciones de hasta una hora), con notas picantes y florales, finalmente las notas altas
(aceites esenciales mas volatiles) que duran hasta por 10 min. Los aceites esenciales son
utilizados principalmente en perfumes de tipo Eau los cuales utilizan la mayor parte dentro
de su formulacion (Irshad et al., 2019). En esta se incluyen diferentes concentraciones de
aceite esencial. En Aguas de Bafio las concentraciones de aceite esencial varian entre el 4-8
%, en Agua de perfume va de 8-15%, en agua de colonia entre 3-5 % y finalmente colonia
de salpicadura de 1-3 % (Jugreet et al., 2021).
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En la veterinaria los aceites esenciales son utilizados como agentes plaguicidas y se usan
como alternativa al uso de antibi6ticos. Su clasificacion de uso depende del efecto que
tenga sobre los animales, por ejemplo, atraccion o repelencia de animales, efectos
insecticidas y acaricidas, uso en el alimento o uso en tratamiento de enfermedades.
Ademas, el uso de aceites esenciales en la comida de los animales trae consigo otros
beneficios al tener actividad antioxidante y antimicrobiana (Hanif et al., 2019).

Los aceites esenciales tienen un papel importante en la medicina alternativa, por ejemplo,
en la aromaterapia es una es un tratamiento complementario que los utiliza como
herramientas para la terapia de algun paciente (Thangaleela et al., 2022). La aromaterapia
consiste en la inhalacion de aceites en pequefias concentraciones, en la aplicacion de
diluciones mediante masajes 0 en forma de bafios. Ayudan principalmente para la cura
heridas y relajacion, ademas, de ser utilizados para aliviar migrafias, nauseas, indigestion,
dolores musculares, insomnio, depresion entre otros malestares (Hanif et al., 2019; Irshad
etal., 2019).

Ademas, debido a la amplia gama de propiedades que poseen los aceites esenciales son
utilizados para terapias y tratamientos de enfermedades e infecciones causadas por virus,
hongos y bacterias. Son utilizados para el tratamiento de la hipertension, y de algunos tipos
de céncer, tumores, leucemia, entre otros (Hanif et al., 2019).

En el campo de la agricultura, ayudan en la preservacion de alimentos debido a sus
propiedades antibacteriales (Hanif etal., 2019). De la misma manera, la actividad
alelopatica de los aceites ayuda contra el crecimiento de malezas alrededor de los cultivos.
Se hace uso de las interacciones quimicas entre plantas que son posibles debido a la
liberacion de ciertos compuestos al ambiente, algunos de estos compuestos interrumpen el
crecimiento de otras especies botanicas como el 1,8-cineol. Ademas, han sido ampliamente
estudiados como alternativas de los insecticidas quimico sintéticos debido a que son
biodegradables y amigables con el ambiente (Jugreet etal., 2020). Por otro lado, las
propiedades insecticidas que poseen son larvicida, ovicida, inhibitorias de alimentacion,
repelencia insectistatica etc., ayudan al control de plagas de insectos (Hanif et al., 2019;
Jugreet et al., 2020).
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2.3.3 Terpenos

Los terpenos son una de las familias mas abundantes de metabolitos secundarios, consisten
de cinco unidades de carbono conocidas como isoprenos que pueden ser estructurados de
diferentes maneras (Perveen, 2018). Estos hidrocarburos simples pueden presentar
modificaciones en su estructura con la presencia de grupos funcionales en diferentes
posiciones, al presentarlas se conocen como terpenoides (Boncan etal., 2020). La
clasificacion de los terpenos y terpenoides es de acuerdo al nimero de isoprenos que
conforman el compuesto: hemiterpenos (C5), monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15),
diterpenos (C20), tritepenos (C30), tetraterpenos (C40) y politerpenos (C50 o mas). Siendo
los mas abundantes los monoterpenos y sesquiterpenos (Ninkuu etal., 2021; Noriega,
2021). Estos compuestos juegan un papel importante en el desarrollo de la planta. Entre las
funciones que desemperfian, estdn la atraccién de organismos tales como insectos
polinizadores al funcionar como sefiales moleculares y también la defensa de la planta
contra factores de estrés tanto bi6ticos como abi6ticos (B. Singh & Sharma, 2015). En ésta
ultima se han observado y demostrado su actividad bioldgica sobre insectos fitofagos
(Boncan et al., 2020; Zhou & Jander, 2022).

2.3.4 Monoterpenos

Un subgrupo de los terpenos conformados por dos unidades de isopreno, es decir, que
consisten en 10 atomos de carbono. Estos compuestos destacan en la composicion quimica
del aceite esencial de distintas familias botanicas destacando la Lamiaceae (Noriega, 2021,
Wojtunik-Kulesza, 2022). En la figura 5 se muestran ejemplos de las estructuras de algunos
monoterpenos que se han estudiado con anterioridad.

Los monoterpenos se caracterizan por poseer aromas frutales, florales, frescos, que resultan
agradables, es por esto que son utilizados en diferentes areas como la industria alimenticia,

cosmética, médica, y biotecnolégica (Paulino et al., 2022).

2.3.5 Sesquiterpenos
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Los sesquiterpenos son moléculas con 15 dtomos de carbono, tres unidades de isopreno.
Estas moléculas poseen actividad biolégica contra bacterias, hongos, virus e insectos
(Noriega, 2021). Estan ampliamente presentes en la resinas, raices, tallos, hojas y semillas,
ademas, al igual que otros terpenos, contribuyen de manera fisicoguimica a la planta (J.
Wang et al., 2024). Dentro de las propiedades biologicas que exhibe, se encuentran la
actividad antimicrobiana, antiinflamatoria, antifingica, antioxidante, alelopética,
anticancer, antiviral, neuroprotectora entre otras (Lorigooini et al., 2020; Noriega, 2021; J.
Wang et al., 2024).
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394  Figura 5. Estructuras de algunos monoterpenos, monoterpenos, sesquiterpenos y sesquiterpenoides. Fuente propia.
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2.3.6 Actividad insecticida de aceites esenciales contra plagas de granos almacenados

Algunos aceites esenciales han sido estudiados contra diferentes plagas de granos
almacenados. Algunos de los insectos considerados plagas que afectan este tipo de
alimentos son mencionados: Plodia, interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae), Rhyzopertha
dominica (Coleoptera: Bostrichidae), Sitophilus oryzae (Coleoptera: Curculionidae),
Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae), Tribolium castaneum (Coleoptera:
Tenebrionidae) (Hagstrum & Subramabyam, 2013). En la tabla x se enlistan ejemplos de
aceites esenciales contra diferentes plagas de granos almacenados,

Tabla 2. Aceites esenciales con actividad bioldgica contra plagas de insectos de granos
almacenados.

o ] Compuesto ]
Familia Especie o Insecto plaga Referencia
Mayoritario
) T. castaneum (Ebrahimifar et al.,
Apiaceae Ferulago angulata a-Felandreno o
R. dominica 2021)
e : S. oryzae .
Asteraceae  Tithonia diversifolia a-Pineno (Devi et al., 2021)
T. castaneum
) o ) ) (Moullamri et al.,
Lamiaceae Lavandula angustifolia Limoneno  P.interpunctella 2024)
] o S. oryzae )
Lamiaceae Mentha piperita Mentona (Rajkumar et al., 2019)
T. castaneum
) ] ) (Moullamri et al.,
Lamiaceae Mentha pulegium Pulegona  P.interpunctella
2024)
] ] o ] ] (Moullamri et al.,
Lamiaceae Salvia officinalis a-Thujone  P. interpunctella
2024)
Rutaceae Citrus sinensis D-Limoneno S. zeamais (Oyedeji et al., 2020)

2.3.7 Actividad insecticida de aceites esenciales contra Tenebrio molitor
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408  Dentro de la literatura han sido reportados aceites esenciales de plantas pertenecientes a
409 distintas familias botanicas que han presentado actividad insecticida o insectistética contra
410 T. molitor. En la tabla 3 se muestran ejemplos de estas plantas y su respectivo componente

411  mayoritario.

412  Tabla 3. Aceites esenciales con actividad bioldgica contra Tenebrio molitor.

- . Compuesto :
Familia Especie Mayoritario Referencia
) ) . ] (Kavallieratos et al.,
Asteraceae Carlina acaulis Oxido de carlina

2022)

Hypericaceae H. perforatum a-Pineno (Bas & Ersoy, 2020)
) (Plata-Rueda et al.,
Lamiaceae O. vulgare Carvacrol
2021)
Cinnamomum ]
Lauraceae ] Eugenol (Martinez et al., 2018)
zeylanicum
Laureaceae Cymbopogon citratus  3,7-dimetil-6-octenal (X. Wang et al., 2015)
_ (E)-3,7-dimetil-2,6-
Laureaceae Litsea cubeba ) (X. Wang et al., 2015)
octadienal
- _ Trisulfuro de (Plata-Rueda et al.,
Liliaceae A. sativum

dimetilo

2017)

Myristicaceae

Muristica fragrans

(E)-cinamaldehido

(X. Wang et al., 2015)

Myrtaceae Syzygium aromaticum Eugenol (Martinez et al., 2018)
Rutaceae Citrus limonum D-Limoneno (X. Wang et al., 2015)
413
414 2.4 Pelargonium graveolens
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Figura 6. Pelargonium graveolens. Fuente propia.

2.4.1 Taxonomia

Dominio: Eukarya
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Equisetopsida
Orden: Geraniales
Familia: Geraniaceae
Genero: Pelargonium

Especie: P. graveolens

Nombre comun: Citronela, Geranio o Geranio aromatico

Pelargonium graveolens es una planta aromatica perteneciente a la familia Geraniaceae. Es

una especie aromatica, floral y perenne proveniente de Sudafrica (Rana etal., 2002;

Tropicos, 2023).
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2.4.2 Morfologia

Pelargonium graveolens es una especie arbustiva de tallo erecto que alcanza 1.3 m de
altura. Es una planta ramificada con tallos que se lignifican y se tornan pardos con el
tiempo. Las hojas presentan margenes profundamente dentados y son suaves al tacto debido
a la presencia de pubescencias (Blerot et al., 2015). Sus flores son de tamafio pequefio y
tonos rosados (Asgarpanah & Ramezanloo, 2015).

2.4.3 Importancia econémica

El aceite esencial obtenido de P. graveolens es utilizado dentro de las industrias de
perfumeria, aromaterapia, cosmética y farmacéutica principalmente (Asgarpanah &
Ramezanloo, 2015; Niculau et al., 2013). En la medicina tradicional, sus raices se emplean
para tratar infecciones respiratorias y desordenes gastrointestinales, abdominales y uterinos.
Sus hojas se utilizan para combatir la ansiedad, el estrés y mejorar la circulacion
(Asgarpanah & Ramezanloo, 2015). Al ser una especie con flores es cultivada en parques y
jardines publicos de manera ornamental. Ademas, sus usos llegan a la gastronomia donde
se utilizan sus extractos de agua floral provenientes de las partes aéreas (Boukhris, Ben
Nasri-Ayachi, et al., 2013).

2.4.4 Composicion quimica del aceite esencial de Pelargonium graveolens.

Se han realizado estudios sobre la composicion del aceite esencial de la planta. De los
compuestos quimicos que los conforman, muchos son sustancias volatiles. Algunos de los
reportados en la planta son terpenoides, flavonoides, fenoles, acidos cindmicos y taninos.
(Asgarpanah & Ramezanloo, 2015). Esto se debe a que la composicidn del aceite se ve
afectada por una variedad de factores como: el cultivo, el proceso de destilacion del aceite,
las partes de las plantas que fueron destiladas, la edad, el lugar de crecimiento, entre varios
otros (Kacaniova et al., 2023). En la Tabla 4 se observan los tres compuestos mayoritarios

de diferentes estudios.
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458 Tabla 4. Compuestos mayoritarios de Pelargonium graveolens.

Estudio Compuestos mayoritarios Porcentaje (%)
Citronelol 33.6
(Rana et al., 2002) Geraniol 26.8
Linalool 10.5
B-citronelol 21.93
(Boukhris, Simmonds, et al., 2013) Geraniol 11.07
Formiato de citronelilo 13.24
Citronelol 29.9
(Asgarpanah & Ramezanloo, 2015) Trans-geraniol 18.03
10-epi-y-eudesmol 8.27
B-citronelol 39.4
(Kardan-Yamchi et al., 2019) Geraniol 23.7
Nerol 11.7
Citronelol 27.0
(Nikoli¢ et al., 2021) Geraniol 19.2
Linalool 11.4

459  2.4.5 Citronelol

CH;s

OH

460 Citronelol

461 Figura 7. Estructura quimica del citronelol. Fuente propia
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El citronelol es un alcohol monoterpénico presente en el aceite esencial de algunas plantas
como Cymbopogon spp. y en otras especies aromaticas. Es un liquido con una tenue
coloracion amarillo palido y un aroma a rosas. Tiene un punto de fusion de -21 °C, un
punto de ebullicién de 225 °C, es insoluble en glicerol, ligeramente soluble en agua y
soluble en propilenglicol y etanol. En cuanto a sus propiedades toxicoldgicas tiene una
dosis letal media de 3.450 mg kg y 2.650 mg kg en ratas y conejos respectivamente
(Aurochemicals, 2023). Ademas, ha sido reportada la presencia de actividad bioldgica
contra diferentes insectos (Ali et al., 2013; Gallardo et al., 2012; Wise & Croteau, 1999).

2.4.6 Geraniol

CHs;

OH

Geraniol

Figura 8. Estructura quimica del geraniol. Fuente propia.

El geraniol es otro alcohol monoterpénico con un aroma dulce y floral parecido al de una
rosa o frutos citricos. EI compuesto puro es un aceite amarillento, es soluble en muchos
solventes, pero insoluble en agua. Ademas, es un producto importante en la composicion de

una gran variedad de aceites esenciales (Chen & Viljoen, 2010; Maczka et al., 2020).
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El geraniol normalmente se encuentra con su estereoisomero: nerol, y es extraido de
diversas plantas, por ejemplo, Cymbopogon spp., Thymus daenesis, Elrttariopsis elan,
Neofinela falcata e incluso P. graveolens de las cuales se ha llegado a obtener un
porcentaje mayor al 15% de geraniol (Maczka et al., 2020). Debido a sus propiedades
aromaticas se utiliza en productos de belleza, higiene, limpieza y repelentes de insectos,
ademéds, posee otras propiedades biolégicas como actividad antimicrobiana,
antiinflamatoria, antioxidante, insecticida e insectistatica (Chen & Viljoen, 2010; Kaur
etal., 2019; Sfara et al., 2009).
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3. HIPOTESIS

El aceite esencial extraido de las partes aéreas de Pelargonium graveolens posee

compuestos terpénicos que le confieren actividad insecticida o insectistatica contra larvas y

adultos de Tenebrio molitor,
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4. OBJETIVOS
4.1 General

Evaluar la actividad insecticida e insectistatica del aceite esencial de Pelargonium

graveolens contra Tenebrio molitor.
4.2 Especificos

e Determinar la actividad biologica del aceite esencial de Pelargonium graveolens
contra Tenebrio molitor.

¢ Identificar la composicion quimica del aceite esencial de Pelargonium graveolens.

e Determinar la actividad biolégica del compuesto mayoritario del aceite esencial de

Pelargonium graveolens contra Tenebrio molitor.

29



504

505

506
507
508

509

510
511
512

513
514
515
516

517

518

519

5. METODOLOGIA
5.1 Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Compuestos Naturales e Insecticidas dentro
de las instalaciones de la Facultad de la Quimica de la Universidad Autonoma de Querétaro

Campus Cerro de las Campanas.
5.2 Cria de Tenebrio molitor

Las larvas y adultos necesarios fueron proporcionados de un pie de cria de T. molitor
establecido en el Laboratorio de Compuestos Naturales e Insecticidas ubicado en la

Facultad de Quimica en la Universidad Auténoma de Querétaro.

Los insectos fueron criados en un sustrato compuesto de madera y aserrin mezclado con
alimento como se muestra en la Tabla 5. Estos se mantuvieron en recipientes de plastico
(32x58x52 cm) a una temperatura aproximada de 25-27 °C, fotoperiodos de 10:14 h luz:
oscuridad y una humedad relativa del 40%

Tabla 5. Composicién de dieta y sustrato (500g) para Tenebrio molitor.

Componente Cantidad
()
Sustrato Aserrin 395
Trigo 75
Alimento Avena oc
Zanahoria 5

5.3 Obtencion de material vegetal
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Se realiz6 la adquisicion de diez ejemplares de P. graveolens en el Mercado “El Tepe”
ubicado en las coordenadas 20.602447121264333, -100.39615957296783 localizado en el
estado de Querétaro, México. Fueron autenticadas de acuerdo a la nomenclatura
taxondémica de Rzedowski & Rzedowski, 1995; Moore, 1943. Las plantas se mantuvieron
en condiciones de invernadero para su desarrollo y posterior reproduccion mediante el

método de esqueje.
5.4 Obtencion del aceite esencial de Pelargonium graveolens

Se extrajo el aceite esencial de la planta mediante hidrodestilacion, siguiendo la
metodologia empleada por Gonzalez-Chéavez et al., 2011.

El material vegetal fue recolectado después de la etapa de floracion. Se recolectaron las
partes aéreas de la planta (hojas y tallos) para llevar a cabo la extraccion del aceite. Una vez
en el laboratorio se cort6 por los tallos en trozos de aproximadamente 2 cm y se deposito en
un matraz bola de 3 L con 1.5 L de agua destilada para la extraccion del agua floral. El
agua floral recolectada se separ6 del aceite esencial mediante una extraccion liquido-
liquido con éter dietilico. Una vez obtenido el aceite esencial, se separd del éter dietilico
mediante destilacion utilizando un evaporador rotatorio (Blchi Rotavapor R-200) a una
temperatura de 35 °C. Finalmente, el agua residual del aceite esencial se eliminé utilizando
sulfato de sodio anhidro. El aceite esencial recolectado sera almacenado en frascos de
vidrio ambar a 4 °C.

5.5 Ensayos con el aceite esencial de Pelargonum graveloens contra Tenebrio molitor.

Se siguid parte de la metodologia utilizada en Mishra et al., 2016 para medir la toxicidad

larval.
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Para cada bioensayo se seleccionaron 10 larvas del décimo instar y se colocaron en una caja
Petri con 0.25 g de la dieta de cereales. Se recortaron cuadros de 3 x 3 cm de papel filtro,
posteriormente fueron impregnados con una de las diluciones con las siguientes
concentraciones: 0, 30, 50, 80, 120 y 150 pL de aceite esencial en 100 pL de acetona (los
datos de la concentracion 0.2 pL fueron calculados a partir de los datos registrados).
Posteriormente se colocardn dentro de las cajas Petri con las larvas y se sellard con papel

Parafilm. Finalmente se va a registrar la mortalidad larval cada 24 h durante 120 h.
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Tabla 6. Disposicién de los tratamientos en bioensayos

Tratamiento
(UL AE pL acetona™)

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Repeticion 4

Papel filtro impregnado,

Papel filtro impregnado,

Papel filtro impregnado,

Papel filtro impregnado,

1.5 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento,
10 insectos 10 insectos 10 insectos 10 insectos
Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado,
1.2 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento,
10 insectos 10 insectos 10 insectos 10 insectos
Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado,
0.8 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento,
10 insectos 10 insectos 10 insectos 10 insectos
Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado,
0.5 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento,
10 insectos 10 insectos 10 insectos 10 insectos
Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado,
0.3 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento,
10 insectos 10 insectos 10 insectos 10 insectos
0 Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado, | Papel filtro impregnado,
(Control) 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento, 0.25 mg alimento,

10 insectos

10 insectos

10 insectos

10 insectos
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5.6 Caracterizacion de la composicion del aceite esencial de Pelargonium graveolens.

Se realiz6 una caracterizacion de los compuestos mayoritarios del aceite esencial mediante
un analisis de CG-MS, este analisis se realizé en la Universidad Autonoma de San Luis

Potosi.

El aceite esencial se diluyo al 2% en cloroformo, se utilizé una muestra de 1 pL para el
andlisis, cada una de las muestras se analiz6 por triplicado. EL andlisis CG-MS se realiz6
utlizando un 7890 A Network GC System acoplado a un detector selectivo de masas
(MSD) 5985E Network (Agilent Technologies, Wilmington, DE, USA). La separacion se
realizd utilizando una columna capilar HP-5 (0.25 mm d.i. x 30 m, 0.25 um de espesor de
pelicula) (J&W, Folsom, CA, USA) EL inyector se oper6 en modo splitless a 240 °C con
un flujo de1.0 mL min? y la temperatura del horno se programé a 40 ° C por 3 min y
posteriormente calentado a 3 °C min! hasta 240 °C. EI MSD se oper6 a 70 eV; la fuente de
iones se programd a 150 °C vy la linea de transferencia a 240 °C. Se identifico el aceite
esencial interpretando los fragmentos del espectro de masa en un rango de masa de 40 a
400 unidades de masa atomica. Los compuestos fueron identificados comparando los
espectros de masa obtenidos con los de referencia del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST11) y Wiley 009.

Posteriormente se realiz otro analisis en la Universidad Autonoma de Querétaro el cual
consistié en la identificacion de la presencia de geraniol dentro de la composicion del aceite
esencial. Esto debido a que se habia reportado anteriormente la presencia de geraniol (Rana
et al., 2002; Boukhris, Simmonds, et al., 2013; Asgarpanah & Ramezanloo, 2015; Kardan-
Yamchi et al., s. f.; Nikoli¢ et al., 2021) como compuesto mayoritario y ya se contaba con

el compuesto en el laboratorio de Compuestos Naturales Insecticidas.

34



574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585

586
587

588
589
590
591

592
593
594
595
596
597

598
599
600

Para el andlisis se utilizo un cromatdgrafo de gases Agilent 6850 acoplado a un
espectrometro de masas de simple cuadrupolo modelo 5973 (Agilent Technologies, Palo
Alto, CA, USA). La separacion se realizo con una columna capilar HP-88 Agilent (60 m x
0.250 pm x 0.25 pum). El gas acarreador fue helio con un flujo de 1.5 mL min*. EI volumen
de inyeccion fue de 1 pL utilizando una relacion de split de 1:50. La temperatura inicial del
horno fue de 40 °C por 1 minuto, posteriormente se incrementd a 50 °C min! hasta 150 °C
y finalmente se incrementd a 5 °C min™* hasta 330 °C. La temperatura del inyector y de la
linea de transferencia se mantuvieron a 250 °C. Los espectros se obtuvieron en modo scan
en un rango de 30-400 m z1,

El compuesto se identificé comparando los espectros obtenidos con el espectro de masas
generado con el estandar comercial de Sigma-Aldrich con una pureza de >97 % el cuél fue

adquirido previamente.

5.7 Bioensayos de actividad insecticida e insectistatica de compuestos contra Tenebrio

molitor.

Una vez identificado el compuesto mayoritario del aceite esencial, se adquirié de Sigma-
Aldrich con una pureza >95 %. El geraniol (Sigma-Aldrich con una pureza >97 %) y el
citronelal (Sigma-Aldrich con una pureza >95 %) fueron utilizados para los bioensayos con

compuestos debido a su presencia en la composicion quimica del aceite esencial.

Para actividad insecticida se seleccionaron 10 individuos (larvas o adultos) y fueron
colocados en cajas con 0.25 g de sustrato. Un papel filtro fue impregnado con diferentes
concentraciones del compuesto y acetona utilizando las siguientes concentraciones: 0, 30,
50, 80 120 y 150 pL. El papel filtro fue colocado dentro de las cajas Petri con las
larvas/adultos y el sustrato. Las cajas fueron selladas y se llevo un registro de la mortalidad

de las larvas cada 24 h durante 120 h.

Para evaluar la actividad insectistatica se separaron los insectos de la misma manera que en
los ensayos de actividad insecticida, sin embargo, se registro el peso de cada una de las
repeticiones durante 40 d cada 10 d. Al mismo tiempo se registro la mortalidad del insecto.
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601 5.8 Andlisis estadistico

602  Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza de una via junto con una
603  prueba Tukey con un nivel de confianza del 95% con el software estadistico. Ademas,
604  realizaron los calculos para concentracion letal media (CLso) mediante un analisis PROBIT
605  con el programa Systat 9.

606

36



607

608

609
610
611
612

613

614
615
616
617
618
619
620
621
622

623
624

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Obtencion de material vegetal

Se adquirieron 10 especimenes de Pelargonium graveolens las cuales fueron autenticadas
mediante la nomenclatura taxonomica Rzedowski & Rzedowski, 1995; Moore, 1943. Se
reprodujo hasta obtener aproximadamente 14 plantas en total para su posterior

procesamiento en laboratorio.
6.2 Extraccion de aceite esencial

Este proceso se realizd6 mediante el método de hidrodestilacion. Se procesaron 1.602 kg de
partes aéreas frescas de P. graveolens obteniendo un rendimiento total de 0.0024 %. Este
valor fue menor al valor obtenido por Kabera etal., 2011 quienes obtuvieron un
rendimiento del 0.26% mediante el mismo método. Abouelatta et al., 2020 en Egipto,
obtuvieron un rendimiento inferior de 0.125 % utilizando el método de arrastre de vapor.
Sin embargo, Jaradat et al., 2022 en Palestina, encontraron un mayor rendimiento utilizando
un Aparato de Clevenger con hojas secas reportando un rendimiento de 1.01 %. Estas
diferencias pueden ser atribuibles a las zonas donde se realizé el experimento ademas del

método utilizado para la extraccion.

Figura 9. Aceite esencial extraido de 1.602 kg de Pelargonium graveolens.
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6.3 Actividad insecticida del aceite esencial de Pelargonium graveolens contra Tenebrio

molitor.

En el cuadro 1 se observan los resultados del aceite esencial contra larvas de tenebrio,
donde todas las concentraciones tuvieron una diferencia significativa con respecto al
control. En la concentracion mas baja (0.2 uL AE pL acetona™) se report6 después de 120
h, una mortalidad total de 52.5 %. Mientras que en la concentracion mas alta (1.5 pL AE
uL acetona™) el resultado de mortalidad acumulada fue del 100 %. Se calculé la CLso que
fue de 0.1417 AE pL acetona L.

Cuadro 1. Resultados del bioensayo del aceite esencial de Pelargonium graveolens contra
larvas de Tenebrio molitor.

Tratamiento (uL Porcentajes de mortalidad

AE pL acetona ) 24 h 48 h 72h 96 h 120 h Total
1.5 67.5 25 5 2.5 0 100+ ND A
1.2 80 10 2.5 5 0 97.5+254
0.8 55 20 15 25 25 95+3.49 A
0.5 65 17.5 0 5 0 87.545.34
0.3 42.5 125 20 7.5 7.5 90+4.84
0.2 22.5 10 10 5 5 52.5+8.00 B

0 0 0 0 0 0 0£ND°©
CLso 0.1417 pL AE pL acetona *
(0.08863 — 0.1847 )

*Los porcentajes de los resultados son de una poblacion total de 40 larvas.
AE= Aceite esencial
La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.
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En el cuadro 2 se muestran los resultados contra adultos de T. molitor, todas las
concentraciones mostraron diferencia significativa con respecto al control. Después de 120
h la concentracion mas baja (0.2 uL AE pL acetona™) registré una mortalidad total de 25
%, mientras que la concentracion mas alta (1.5 uL AE pL acetona™) al mismo tiempo,
registr6 una mortalidad acumulada de 92.5 %, Se puede observar que la mortalidad
acumulada fue aumentando conforme aumentaba la concentracion del aceite esencial.

Finalmente, la CLso calculada fue de 0.5398 puL AE pL acetona™.

Cuadro 2. Resultados del bioensayo del aceite esencial de Pelargonium graveolens contra
adultos de Tenebrio molitor.

Tratamiento (uL Porcentajes de mortalidad

AE pL acetona ) 24 h 48 h 72h 96 h 120 h Total
15 57.5 25 7.5 2.5 0 92.5+4.22 A
1.2 47.5 10 25 2.5 5 90+4.80 A8
0.8 27.5 22.5 5 10 125 77.5+6.69 A8
0.5 20 22.5 7.5 5 10 65+7.64 B¢
0.3 125 10 7.5 5 5 40+7.84 P
0.2 7.5 7.5 5 2.5 2.5 25+6.93 PE

0 0 0 0 0 0 0t0CE
ClLso 0.5398 pL AE pL acetona
(0.4164 — 0.6445)

*Los porcentajes de los resultados son de una poblacion total de 40 adultos.
AE= Aceite esencial
La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.
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Plata-Rueda et al., 2021 estudiaron la actividad insecticida del aceite esencial de O. vulgare
contra T. molitor. Se reportd una DLso = 3.032 pg insecto™ para larvas y una DLso = 6.12
g insecto® para adultos después de 48 h de exposicion. Bas & Ersoy, 2020 estudiaron la
toxicidad del aceite esencial de H. perforatum reportaron una CLsg para larvas y adultos de
8.24 y 3.06 pL Laire™ respectivamente después de 24 h. Mientras que Plata-Rueda et al.,
2017 estudiaron el aceite esencial de A. sativum y reportaron CLso = 0.77 y 2.0232 mg mL™
para larvas y adultos respectivamente después de 48 h. Ademas, X. Wang et al., 2015
reportaron la toxicidad por fumigacion de los aceites esenciales de C. citratus, L. cubeba.
contra larvas y adultos de T. molitor. Los valores reportados de CLso después de 48 h para
C. citratus fueron de 10.9 pL L para larvas y de 12.0 pL L? para adultos, mientras que
para L. cubeba fue de 2.7 uL L para larvas y de 3.7 uL L para adultos. Petrovi¢ et al.,
2019 estudiaron la toxicidad del aceite esencial de Carum carvi (Apiaceae) contra T.
molitor, reportando una CLso de 3.312 pL mLaire* contra adultos.

Estos estudios corroboran la actividad insecticida que presentan los aceites esenciales de las

plantas contra larvas y adultos de T. molitor.

Por otro lado, Abouelatta et al., 2020 observaron los efectos letales del aceite esencial de P.
graveolens contra adultos de R. dominica y T. castaneum donde se reporté una CLso de .0.8
mg (cm® ™ en R. dominica después de 6 h de exposicion y de 0.78 mg (cm®)? en T.
castaneum después de 48 h. Mientras que M’hamdi et al., 2024 al estudiar la mortalidad del
aceite esencial de P. graveolens contra adultos de S. oryzae reportaron una CLsg de 13.79
uL Lt después de 120 h d exposicion. En cambio, Gad et al., 2022 estudiaron los efectos
mortales del aceite esencial de P. graveolens contra distintas etapas de Tribolium confusum
(Coleoptera: Tenebrionidae) y reportaron una CLso de 91.17 pL L™ para larvas y >100 pL
Lpara adultos ambos después de un periodo de exposicion de 7 d. Raafat et al., 2022
reportaron los efectos insecticidas del aceite esencial de P. graveolens posterior a 24 h de
exposicion contra adultos de R. dominica, T. castaneum y S. oryzae donde fueron

reportados valores de CLso de 590.7, 812.6 y 1310.4 mg L* respectivamente.
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De esta manera, los estudios corroboran que el aceite esencial de P. graveolens posee

actividad insecticida contra insectos plaga de granos y productos almacenados, incluyendo

aquellos a tenebrionidos.

6.4 Analisis de la composicién quimica del aceite esencial de Pelargonium graveolens.

En el primer andlisis realizado en San Luis Potosi determind la composicion quimica del

aceite esencial mediante el andlisis GC-MS en el cual se identificaron 51 compuestos

representando el 92.02 % de la composicion del aceite esencial (Tabla 7). Los compuestos

méas mas abundantes fueron el citronelol (48.04 £ 0.19), la isomentona (15.52 + 0.37) y

propionato de hexilbenceno (4.94 + 0.26).

La isomentona no se trabajé debido a que esta coincidié como el compuesto mayoritario de

otra planta que se estaba estudiando en el mismo grupo de trabajo contra el mismo insecto,
T. molitor (Aponte-Pineda, 2024).

Tabla 7. Compuestos identificados en la muestra de aceite esencial de P. graveolens.

T|empc_),de Abur_1danC|a Compuesto identificado
retencion | relativa (%)

6.67 0.10+£0.01 |Heptanal

7.16 0.02+£0.00 |Tricicleno

7.65 0.09+£0.01 |a-Pineno

8.41 0.05+0.01 |3-Metil ciclohexanona

8.78 0.05+0.00 [Benzaldehido

10.18 0.11 +0.01 |p-Pineno

10.47 0.01+0.01 [2-Thujene

1151 0.04 £0.00 |o-Cimeno

11.67 0.08 £0.01 |D-Limoneno

12.81 0.06 £ 0.01 |2,7-Dimetilocta-2,6-dienol

13.35 0.07 + 0.01 Acido 2,2-DimetiI-3'-Frans-B-(2-metiIaIIiI)-

ciclopropanocarboxilico

14.33 0.07 £0.01 |1,1-dimetoxiheptano

15.21 0.53 +0.05 |Oxido de linalool

155 0.08 £ 0.02 [6-Metil-3.5-heptadiene-2-ona

15.7 3.35+0.25 |Oxido de rosa

16.22 0.06 £ 0.01 |6-Camphenol
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16.42 1.60 +£0.14 [Oxido de trans-rosa

16.69 0.14£0.01 |[Nopinona

17.35 0.04 £0.01 |trans, trans-5-Caranol
17.52 0.34 £0.02 |Mentona

17.74 0.81+£0.09 |Citronellal

18.11 15.52 £+ 0.37 |Isomentona

19.93 0.13+0.00 |8-Hidroxineomentol
20.15 0.19£0.02 |Verbenona

20.3 0.23+£0.02 [4-Metilpentanoato de (1E)-1-butenilo
21.4 0.06 £ 0.02 |7-Etil-4-nonanona

22.28 48.04 £ 0.19 |Citronelol

2741 0.23+£0.03 |Copaeno

27.71 0.43+£0.01 |p-Bourboneno

27.88 0.13+0.02 |Acido Decanoico

28.18 0.18 £ 0.02 [1-Etenil-1-metil-2,6-bis(1-metiletenil)-ciclohexano
29.18 0.24 £0.02 | Aromandendreno

30.11 0.22 £0.02 |o-Guaieno

30.29 2.99+£0.09 |a-Gurjuneno

30.63 0.33+£0.04 |Propionato de citronellilo
31.76 0.68 £0.04 |Germacreno D

31.93 0.69 £ 0.03 |Propionato de Geranilo
32.16 0.20 £ 0.00 [p-Cubebeno

32.64 0.18 £0.04 |o-Muuroleno

32.91 0.08 £0.02 |5-Selineno

33.12 0.21+£0.01 |Y-Cadineno

34.04 0.12 £ 0.02 |Butirato de Citronellilo
35.76 0.55+0.04 |Oxido de Cariofilleno
36.14 4.94 £0.26 |Propionato de hexilbenceno
37.21 2.96 £0.18 |Y-Eudesmol

37.58 0.27 £0.04 | Cubenol

38.1 1.69+£0.13 [tau.-Cadinol

38.61 0.09 £0.02 |tau.-Muurolol

39.25 1.12£0.07 [Tiglato de citronellilo
40.56 1.49£0.03 [Tiglato de geranilo

45.54 0.14 £0.01 |Hexahidrofarnesil acetona
Total 92.02

Sin embargo, en estudios anteriores donde se determind la composicion quimica del aceite

esencial de P. graveolens los compuestos mayoritarios que mas fueron reportados fueron el

42



693
694
695
696

697
698
699
700

701
702
703
704
705
706

707
708

citronelol y geraniol. Nikoli¢ et al., 2021, identificaron como compuestos mayoritarios el
citronelol (27 %), geraniol (19.2 %), y linalol (11. 4%). Kacaniova et al., 2023 reporté la
composicion mayoritaria constituida por B-citronelol (29.7 %), geraniol (14.6 %) y mentol
(6.7 %).

De los compuestos identificados con el analisis, se decidio trabajar con el citronelol (CM)
por ser el compuesto mayoritario, con el geraniol (Ge) debido a su presencia como
compuesto mayoritario en trabajos previos y con el citronelal (Ci) debido a que estaba

presente en la composicion y se contaba con el compuesto en el laboratorio.

Se realizd un segundo analisis para identificar la presencia de Ge en el aceite esencial. Este
segundo analisis se realizo utilizando un estandar comercial con el que ya se contaba en el
Laboratorio de Compuestos Naturales Insecticidas. El espectro obtenido, figura 11, se
compar6 con el espectro del estdndar de Ge (figura 12) lo cual confirmé la presencia del
compuesto en la composicion del aceite esencial de P. graveolens. Por lo que se decidio

trabajar con este compuesto.
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ﬁ -
2e407 i
Geraniol
/

8000000

6000000

::j:j:QLW | MM- 1! MWWWM }| | g ﬂw«lmmﬂ R

[ T T T T T T
Time=> 600 nnn 1570 mnn e 11} n nn 3500 annm

Figura 10. Espectro de la muestra de aceite esencial de Pelargonium graveolens.
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Figura 11. Espectro de masas del geraniol a 70 eV.
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6.5 Bioensayo con Citronelol contra Tenebrio molitor.

En el cuadro 3 se muestran los resultados registrados en los bioensayos de CM contra
larvas de T. molitor. Las concentraciones utilizadas no tuvieron diferencia significativa con
respecto al control. En la concentracion mas alta (1.5 uL CM pL acetona ‘) se registro una
mortalidad total acumulada del 10 % mientras que en las concentraciones mas bajas (0 pL
CM pL acetona * y 0.2uL CM pL acetona ) se registré una mortalidad acumulada del 0
%.

Cuadro 3. Actividad del citronelol contra larvas de Tenebrio molitor.

Tratamiento (uL Porcentajes de mortalidad

CM pL acetona 1) 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h Total
1.5 2.5 2.5 5 0 0 10+4.804
1.2 0 2.5 5 0 0 7.54.22%
0.8 0 0 2.5 2.5 0 5+3.494
0.5 2.5 0 0 0 0 2.5+2.50%
0.3 0 0 2.5 0 0 2.5+2.50%
0.2 0 0 0 0 0 0tn.d.A

0 0 0 0 0 0 0+n.d.A
e 2.9567 uL CM pL acetona *
(2.0929 — 7.7337)

*Los porcentajes de los resultados son de una poblacion total de 40 larvas.
CM= Compuesto Mayoritario (Citronelol)
La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.
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En el cuadro 4 se muestran los resultados del bioensayo del compuesto CM contra adultos
de T. molitor. En los resultados se observa que todas las concentraciones tuvieron
diferencia significativa con respecto al control. En la concentracion mas baja (0.2 uyL CM
uL acetona™) se reporté una mortalidad total de 12.5 %. En cambio, la concentracion mas
alta (1.5 uL CM pL acetona) la mortalidad total reportada fue de 52.5 %. Para estos

valores reportados se calcul6 la CLso que fue de 1.2513 CM pL acetona™.

Cuadro 4. Actividad insecticida del citronelol contra adultos de Tenebrio molitor.

Tratamiento (uL Porcentajes de mortalidad
CM pL acetona 1) 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h Total
1.5 7.5 7.5 125 125 125 52.5+8.00*
1.2 5 10 125 10 7.5 45+7.9778
0.8 0 5 7.5 17.5 10 40+7.848¢
0.5 2.5 5 7.5 7.5 7.5 30+7.341B¢CD
0.3 0 5 25 5 10 22.5+6.698¢P
0.2 0 2.5 2.5 2.5 5 12.5+6.39¢P
0 0 25 0 0 2.5 5+3.49P
e 1.2513 uL CM pL acetona
(1.05001 — 1.5896)

*Los porcentajes de los resultados son de una poblacion total de 40 adultos.
CM= Compuesto Mayoritario
La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.

En un estudio similar en la India, Brari & Kumar 2020 donde estudiaron la actividad
insecticida del citronelol en adultos de T. castaneum y S. oryzae. Se reportd una CLso de
1.14 pL mL aire? después de 24 h de exposicion sobre S. oryzae y de 1.53 pL mL aire™
para T. castaneum en el mismo periodo de tiempo. Los valores expuestos en este estudio
fueron similares a los registrados en los bioensayos realizados. En cambio, Raafat et al.,
2022, en Egipto, estudiaron los efectos letales del citronelol en adultos de R. dominica, S.
oryzae y T. castaneum, después de 24 h de exposicion obteniendo una CLso de 527.3, 898.9
y 628.2 pL mL-! para R. dominica, S, oryzae y T. castaneum respectivamente. Esta
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diferencia puede deberse a que el compuesto fue adquirido de una empresa de fragancias y

sabores, por esto puede que el compuesto tenga una menor toxicidad contra el insecto.

6.6 Actividad insectistatica e insecticida del Geraniol contra Tenebrio molitor.

Durante la evaluacion de la actividad insecticida utilizando geraniol (Ge) contra larvas de

T. molitor no se observo una mortalidad significativa durante los primeros 5 d.

No se registro una actividad insecticida dentro de los primeros 5 d. por lo que se comenz6

el registro de la actividad insectistatica.

En el cuadro 5 se muestran los registros de la mortalidad acumulada a lo largo de 40 d. Los

valores obtenidos en las concentraciones fueron significativamente diferentes al control. En

la concentracion mas baja (0.3 L Ge pL acetona 1) se registrd una mortalidad total de 45

% mientras que a partir de 1.2 pL Ge pL acetona se tuvo una mortalidad del 100 %.

Cuadro 5. Mortalidad de geraniol contra larvas de Tenebrio molitor.

_ Mortalidad (%)
Tratamiento
10d 20d 30d 40 d Total
15 10+7.1 35+12.6 45+9.6 10+4.1 100+NDA
1.2 20+7.1 30+9.1 37.5+4.8 12.5+9.5 100+ND A
0.8 25+2.5 37.5+8.5 37.5+¢7.5 17.5+25 95454
0.5 12.5+6.3 17.5+7.5 37.5+14.4 15+6.5 825+11.1A
0.3 10+7.1 12.5+4.8 17.5+6.3 545 45+8.668
0 25+2.5 25+25 0+n.d. 5+5 1045.8¢
0.3161pL Ge pLacetona™
CLso
(0.2498-0.3776)

Los valores son un promedio calculado de un total de 40 larvas.

Ge= Geraniol, MT= Mortalidad Total

La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.
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En el cuadro 6 se muestran las variaciones del peso en las larvas durante 40 dias. En la

concentracion mas baja (0.3 puL Ge pL acetona 1) se obtuvo una pérdida de peso del 57.4

%. Mientras que a partir de la concentracion de 1.2 pL Ge pL acetona * se registré una

pérdida del 100 %. Por otro lado, el control no tuvo pérdida de peso, si no que hubo una

ganancia de peso.

Cuadro 6. Variacion de peso de larvas en geraniol contra Tenebrio molitor.

Tratamiento

Pesos promedio (mg)

Diferencia
(UL Ge pL
0d 10d 20d 30d 40d de peso

acetona 1)
(%)
15 137.316.8 99+4.4 46.3+6.4 | 8.75+7.14 0£n.d. -100
1.2 140+9.8 90.5+13.1 | 45.3+11.4 1047.1 0£n.d. -100
0.8 119.75+2.4 | 91.5+4.5 45.5+7.6 1745.5 2.75+2.8 -97.7
0.5 115.25+3.7 | 85.25+4.6 | 50.75+6.3 | 24.3+10.0 13+9.1 -88.7
0.3 129.25+5.3 | 98.3+11.7 72.8+14 58+12.9 55+13.4 -57.4
0 159.7549.1 | 166.75+7.4 | 167.5+13 | 172.5+4.4 | 176.3+6 10.35

Los valores presentados después de los pesos son el error estandar

Ge= Geraniol

La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.

En el cuadro 7 se presenta la actividad se muestra la mortalidad registrada durante los

bioensayos de Ge contra adultos de T. molitor. Todas las concentraciones tuvieron

diferencia significativa con respecto al control con excepcion de la concentracion 0.2 pL

Ge pL acetona 1. En la concentracion mas baja (0.2 uL Ge pL acetona™) se registré una

mortalidad acumulada de 3.33 %. Mientras que en la concentracion mas alta (1.5 pL Ge pL acetona

1) s registré una mortalidad acumulada del 93.33 %. Sin embargo, en la concentracion 1.2 uL Ge

UL acetona " se reportd una mortalidad total del 100 %.

Cuadro 7. Actividad insecticida de geraniol contra adultos de Tenebrio molitor.

Tratamiento (ML

Ge pL acetona 1)

Porcentajes de mortalidad

24 h

48 h

72 h

96 h

120 h

MT

1.5

40

20

20

10

3.33

93.33+4.63
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1.2 26.67 40 20 10 3.33 100+n.d.A

0.8 13.33 6.67 10 3.33 13.33 46.67+9.26°
0.5 6.67 6.67 10 16.67 6.67 46.67+9.268
0.3 0 3.33 0 3.33 0 6.67+3.33¢
0.2 0 3.33 0 0.00 0 3.33+3.33¢

0 0 0 3.33 0 0 3.33+3.33¢
- 0.7591 pL Ge pL acetona 1

(0.6748 — 0.8530)

Los valores son un promedio calculado de un total de 40 adultos.
Ge= Geraniol, MT= Mortalidad Total

La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.

En el estudio de Brari & Kumar 2020 reportaron los efectos del Ge en S. oryzae y T.

castaneum. La CLso después de una exposicion de 24 h fue de 0.14 y 0.24 pLGe mL aire?

para S. oryzae y T. castaneum respectivamente. Estos valores fueron similares a los

registrados en el estudio corroborando la actividad insecticida. En otro estudio de Raafat et

al., 2022 estudiaron los efectos del Ge en tres insectos diferentes (R. dominica, S, oryzae y

T. castaneum). Las CLso respectivamente fueron de 441.0, 1618.4 y 924.3 pL mL despues

de una exposicion de 24 h. Estos valores fueron méas elevados a los registrados en los

bioensayos realizados en la presente investigacion, esto puede deberse a que el compuesto

fue adquirido en una compafiia de fragancias y sabores, por esto puede que este haya tenido

una menor toxicidad contra el insecto.
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6.7 Bioensayos con Citronelal contra Tenebrio molitor.

En el cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos del citronelal (Ci) contra larvas de T.
molitor. Todas las concentraciones presentaron diferencia significativa con respecto al
control. En la concentracion mas baja (0.2 uL C pL acetona™.) se reporté una mortalidad
total de 52.5 %. Mientras que, en la concentracion mas alta (1.5 pL C pL acetona™.) se

reportd una mortalidad total del 100 % a las 96 h. La CLso fue de 0.1417 pL C pL acetona
1

Cuadro 8. Actividad insecticida del citronelal contra larvas de Tenebrio molitor.

Tratamiento (uL Porcentajes de mortalidad

Ci pL acetona %) 24 h 48 h 72h 96 h 120 h Total
15 42.5 10 2.5 0 0 55+7.97 *
1.2 37.5 7.5 0 0 0 45+8.73 "8
0.8 10 5 0 2.5 2.5 20+6.41 B¢
0.5 17.5 2.5 0 7.5 0 27.5+7.15 8¢
0.3 2.5 2.5 5 5 0 15+5.72 ¢
0.2 5 2.5 0 2.5 0 10+4.80 ©

0 0 2.5 0 0 0 2.5#25¢
CLso 1.3542 pL Ci pL acetona !
(1.1570 — 1.6839)

Los valores son un promedio calculado de un total de 40 larvas.
Ci= Citronelal
La CLso fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.

En el cuadro 9 se muestran los resultados de los bioensayos de Ci contra adultos de T.
molitor Todas las concentraciones mostraron diferencia significativa con respecto al
control. La concentracion mas baja (0.2 pL Ci pL acetona™.) se reportd una mortalidad
total del 45 %. Mientras que, a partir de la concentracion de 0.5 puL Ci pL acetona™® se

reporto una mortalidad total del 100 %. La CLso calculada fue de 0.2362 pL Ci pL acetona
1.

49




807

808
809
810

811
812
813
814
815
816

Cuadro 9. Actividad insecticida del citronelal contra adultos de Tenebrio molitor.

Tratamiento

Porcentajes de mortalidad

(uL Ci pL 24 h 48 h 72h 96 h 120 h Total
acetona 1)
15 90 10 0 0 0 10040 A
1.2 100 0 0 0 0 10040 A
0.8 85 15 0 0 0 100+0 A
0.5 92.5 7.5 0 0 0 100+0 A
0.3 52.5 125 5 0 2.5 72.5+7.158
0.2 40 5 0 0 0 45+7.97 ¢
0 0 0 0 2.5 0 2.5+250
e 0.2362 pL Ci pL acetona *

(0.1758 — 0.2892)

Los valores son un promedio calculado de un total de 40 adultos.

C= Citronelal

La CLsg fue calculada a partir de los datos de la mortalidad total.

Yildirim etal., 2013 estudiaron los efectos de monoterpenos sobre S. zeamais entre los

compuestos estudiados estaba el Ci. La después de 96 h de exposicién se calculo la DLsg

que fue de 8.086 pL Ci insectol. Esta concentracion es mayor a la calculada en nuestro

estudio esto se puede deber a la cantidad de alimento proporcionada a los insectos en los

bioensayos ya que se colocaron 33 granos de maiz en la caja Petri con 33 insectos.
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8. CONCLUSIONES

El aceite esencial de Pelargonium graveolens presentd actividad insecticida contra larvas y
adultos de Tenebrio molitor. Los resultados de mortalidad fueron similares, sin embargo,
después de 120 h el efecto insecticida fue mayor contra larvas con una CLsg de 0.1417 uL
AE pL acetonal . En cambio, para adultos la CLso calculada fue de 0.5398 puL AE pL

acetona !

Se identifico la composicién quimica del aceite esencial de Pelargonium graveolens
mediante un analisis GC-MS. En el anélisis fueron identificados 51 compuestos que
representaron el 92.02 % de la composicion. Los compuestos mayoritarios fueron el
citronelol (48.04 %), la isomentona (15.52 %) y el propionato de hexilbenceno (4.94).

ademas, hubo presencia de geraniol y citronelal dentro de la composicion.

Los compuestos evaluados demostraron poseer actividad insecticida contra larvas y adultos
de T. molitor. EI compuesto con mayor actividad insecticida fue el citronelal que a las 120
h tuvo una ClLsp de 1.3542 y 0.2362 pL Ci pL acetona ! para larvas y adultos
respectivamente a las 120 h. En seguida esta el citronelol con una CLso de 2.9567 y 1.2513
UL CM pL acetona ! para larvas y adultos respectivamente a las 120 h y finalmente el
geraniol con una CLsp de 0.7591 para adultos a las 120 h. En larvas no se registro actividad
insecticida, sin embargo, se registr6 actividad insectistatica en la cual se registré pérdida de
peso desde 57.4 % a partir de una concentracion de 0.3 pL Ge pL acetona® y muertes en las

concentraciones mas altas de 1.2 pL Ge pL acetona?
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