UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Diversidad vegetal para el control de Aedes aegypti

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniera Ambiental

AUTORAS:
Burga Vega, Sheril Sarith Yolanda (ORCID: 0000-0001-5489-2225)
Medina Diaz, Sonia (ORCID: 0000-0002-8029-0938)

ASESOR:

Dr. Garzon Flores, Alcides (ORCID: 0000-0002-0218-8743)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales

CHICLAYO - PERU
2020


https://orcid.org/0000-0001-5489-2225
https://orcid.org/0000-0002-8029-0938
https://orcid.org/0000-0002-0218-8743

Dedicatoria

A mi papa, porgue sé que desde el cielo me contintas protegiendo y cuidando como
siempre lo hiciste, te amo papa. Ademas, dedico todo mi esfuerzo realizado en el
desarrollo de esta tesis a mi madre, mi esposo, mi hijo amado Ameth, y a mis

hermanas, jjjlos amo familia!!!

Sonia.

Dedico con todo mi corazdén mi tesis a mi madre y hermano, pues sin ellos no lo
habria logrado. Sus bendiciones a diario a lo largo de mi vida me protegen y me

lleva por el buen camino del bien. Gracias por todo, los quiero.

Sheril.



Agradecimiento

Expresamos nuestro maximo agradecimiento a la
Universidad César Vallejo por permitir forjar nuestros
caminos con orgullo, a través del profesionalismo impartido

a través de sus autoridades y docentes.

A nuestra coordinadora de Escuela Profesional Ing. Betty
Esperanza Flores Mino, por su apoyo administrativo en el

proceso de nuestra formacién profesional.

Al Ing. Alcides Garzon Flores, un sincero e infinito
agradecimiento por su dedicacion, comprension 'y
desprendimiento de sus conocimientos para con nosotros,
durante todo el proceso de elaboracién y desarrollo de la

tesis.



indice de Contenidos

9 7= 0 [ o= (o] = P ii
X = Lo 1= Tox T 1= (o J iii
INGICE A CONMENIAOS. ... ceeee e e iv
INGICE A TADIAS. ... ...e e, v
INAICE @ FIQUIAS. ... ettt Vi
R S UM ..o e e Vi
Y 01 1= T viii
T [N =70 5 10 o o1 [0 ]
IR VN = o0 R 1 =(0 ] =1 [ @ 1T
HI. METODOLOGIA ......ccoe ettt ettt et te e e saeeteare e, 13
3.1. Tipo y disefi0 de INVESHIGACION.........ccecuieieriieiececeeeee ettt 13
3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica...........ccccecvruenee. 13
3.3. ESCENANIO A ESTUIO.....c.eeieiieiieiieierieie ettt sttt eaas 15
R o L (o] 0 T= 1 ] (=TSRRI 15
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........cceoveveeeveneserienieseeeeeee e 15
00 T T o (o o =T |10 1= (o TSP 23
T A = o To ] o T=Y o1 {1 oo TSRO 25
3.8. Método de analiSiS de datOS ........cceureiriiririiieereeere ettt 25
3.9. ASPECLOS BLICOS ....uieviiiiiieierieeteteete ettt ettt ettt st e s et e e e e besteebessebe s enseseeseesesrensas 26
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....oooiiiiiitieteeeecieete et eae e 27
V. CONCLUSIONES. ......ciii ittt e e e e e e et e e e e e e e e e s st araaeaeeaasannntaneneeeens 55
VI. RECOMENDACIONES. ... ..o e e e e e e e e e ees 56
REFERENCIAS ...ttt ettt st s st sss s sas s s sttt st s s st essass sa s st snsessasnsansnsnss 57
ANEXOS



indice de tablas

Tabla 01. Tipos de extraccion de los aceites vegetales ..........ccccooeeeevvveeiiiiiinneeenn, 6
Tabla 02. Diferencias restantes en la forma de vida de las plantas ....................... 8
Tabla 03. Matriz de categorizacion aprioriStiCa ..........ccvvvereeieiieeiiiiiiieee e 14
Tabla 04. Instrumento de recoleccion de datos...........ccuuvveeeiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 17
Tabla 05. Resumen de criterios de BUsqueda............ccooeeeeeviieviiiiiiiiie e, 23

Tabla 06. Extraccidbn mecanica para el aprovechamiento de la diversidad vegetal

............................................................................................................................. 27
Tabla 07. Aprovechamiento de la diversidad vegetal a través del método de
destilacion - ReNAiMIENtO Y0........ccooeeeeieee e 29
Tabla 08. Aprovechamiento de la diversidad vegetal a través del método de
destilacion — Rendimiento MI/KG........ccuuviiiiiiiaiiiieeee e 31
Tabla 09. Extraccion con solventes para el aprovechamiento de la diversidad
1YL= =1 - 32

Tabla 10. Forma de vida y reproduccion de la diversidad vegetal para control de
FN=To [T T=T o )Y o PP PPPPPPPPPP 35
Tabla 11. Valores de concentracion letal (CL50/CL90) obtenidos de la diversidad
vegetal para control de Aedes aegyPLi ......coovvveuiiiiiiiii e 39
Tabla 12. Concentracion de la diversidad vegetal utilizada para control de Aedes
BB OY P a7
Tabla 13. Familias boténicas representativas para el control de Aedes aegypti.. 49



indice de figuras

Figura 1. Ciclo biologico del mosquito A. 880YPLI ....cceeeeriiiiiiiiiiiiieee e 11
Figura 2. Procedimiento para la revision SiStematica ............ccccceeeeeviiiiiiiiieeennn. 24
Figura 3. Forma de vida de la diversidad vegetal para control de Aedes aegypti 36

Figura 4. Pupas de A. @egYPLi ...c.ovieie i 46

Vi



Resumen

El objetivo de la investigacion es revisar sistematicamente estudios sobre uso de
diversidad vegetal en el control de Aedes aegypti. El disefio es Cualitativo Narrativo
de Tépicos y la técnica del andlisis es de contenido o documental. El procedimiento
consistio en cuatro etapas: identificacion de articulos relacionados en plataformas
EBSCO, Scopus, Scielo, Proquest, Dialnet, IOPScience, Redalyc y Repositorios
Institucionales, lectura de titulo y resumen, eleccion de textos evaluados por
criterios inclusivos y analisis de registros, constituyendo 90 articulos finales; en ellos
se identifica que el 60% describen metodologias para extraccibn de agentes
biocidas en la diversidad vegetal y 40% refiere el uso de 96 especies en el control
de Aedes aegypti. El método mecéanico se sugiere para especies con alto contenido
de aceites; la destilacion y extraccidn con solventes para especies cuyo agente
biocida se encuentre en pequefias concentraciones.; la diversidad de tipo herbacea
y arbdérea son mas utilizadas a través de sus hojas y semillas, y las familias que
presentan mayor niumero de especies estudiadas son Lamiaceae, Asteraceae,
Poaceae, Anacardiaceae, Myrtaceae. Las especies que presentan concentraciones
Optimas son Catharanthus roseus, Tagetes patula, Clerodendrum phillomedis,
Lippia graveolens, Lippia alba, Anacardium occidentale, Piper nigrum, Heliopsis

longipes, Azadirachta indica.

Palabras clave: Diversidad vegetal, Aedes aegypti, larvicida, biocida, extraccion.
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Abstract

The objective of the research is to systematically review studies on the use of plant
diversity in the control of Aedes aegypti. The design is Qualitative Narrative of
Topics and the analysis technique is content or documentary. The procedure
consisted of four stages: identification of related articles on platforms EBSCO,
Scopus, Scielo, Proquest, Dialnet, IOPScience, Redalyc and Institutional
Repositories, reading of title and abstract, choice of texts evaluated by inclusive
criteria and analysis of records, constituting 90 final articles; In them it is identified
that 60% describe methodologies for the extraction of biocidal agents in plant
diversity and 40% refer to the use of 96 species in the control of Aedes aegypti. The
mechanical method is suggested for species with high oil content; the distillation and
extraction with solvents for species whose biocidal agent is found in small
concentrations; Herbaceous and arboreal diversity are most used through their
leaves and seeds, and the families with the highest number of species studied are
Lamiaceae, Asteraceae, Poaceae, Anacardiaceae, Myrtaceae. The species with
optimal concentrations are Catharanthus roseus, Tagetes patula, Clerodendrum
phillomedis, Lippia graveolens, Lippia alba, Anacardium occidentale, Piper nigrum,
Heliopsis longipes, Azadirachta indica.

Keywords: Plant diversity, Aedes aegypti, larvicide, biocide, extraction.
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.  INTRODUCCION

Actualmente, el cambio climatico se considera una amenaza que afecta
significativamente a la salud publica y distorsiona las estrategias que se deben
considerar para la proteccion de las poblaciones vulnerables. Ademas, muchas
enfermedades importantes son muy sensibles a los cambios de temperatura y
precipitacion. Entre ellas, se identifican enfermedades comunes transmitidas por
vectores, por ejemplo, el paludismo y el dengue. En sintesis, el cambio climéatico
contribuye a la carga mundial de morbilidad y se prevé que su contribucion

aumentara en el futuro (Organizacién Mundial de la Salud, 2020).

La OMS (2020), sefala que las infecciones a causa del dengue endémico cada dia
van en aumento, produciendo entre 50 y 100 millones de infecciones anuales que
se distribuyen en mas de 100 paises, lo que demuestra un problema a nivel mundial
del cual lamentablemente hasta hoy, no cuenta con una vacuna preventiva y sélo
se tiene tratamiento para disminuir los sintomas mas no para combatir la
enfermedad, es asi, que la Unica medida de prevencion es el control del agente

transmisor en su fase larvaria o adulta.

Hay que considerar que, en nuestro pais, el dengue también es una enfermedad
endémica especificamente en zonas de la costa norte y Amazonia peruana

(Gutiérrez y Montenegro, 2017).

Entonces, es innegable admitir que, la salud publica se ve afectada por un problema
principal a causa de la transmision del dengue, zika y chikungunya, enfermedades
de tipo arbovirosis que se han extendido sin precedente a través de uno de sus
vectores: el mosquito de la especie Aedes (Stegomyia) aegypti (L.) (Diptera:
Culicidae) el cual es de facil adaptabilidad en lugares de nuestro territorio nacional,
debido a las condiciones climaticas que favorecen en su fenologia (Ordéfiez,

Gbmez, Mastachi, Diaz, Manzano, Medina (2019).

Existen antecedentes que motivan el estudio sobre el uso de la diversidad vegetal
para el control del vector transmisor de dengue, ya que; en los ultimos afios se ha

incrementado la busqueda de compuestos naturales eficientes con actividad



larvicida y baja toxicidad para el ambiente, es asi, que se orienta la busqueda de
alternativas que sean ambientalmente aceptables para el control de Aedes aegypti,
en base a la diversidad que posee nuestro pais y dentro de ella, multiples
oportunidades que permitan el control y prevencion de las enfermedades que se

transmiten a través de este vector.

Ademas, debemos tener en cuenta que, el Peru reporta altos niveles de diversidad
vegetal (Duefas y Garate, 2018), por lo que se le considera dentro de los diez
paises con mayor diversidad y recursos genéticos de la tierra, también se encuentra
en el quinto lugar en el mundo que alberga innumerables individuos de diferentes
familias botanicas. Finalmente, se encuentra ubicado dentro de los primeros paises
que posee plantas medicinales. Asimismo, de las 104 zonas de vida que se
establecen en el planeta, nuestro pais presenta 24 microclimas y 84 zonas de vida
(Neyra, 2007).

Otra condicién a considerar, es el manejo integrado de vectores (MIV) sugerido
como un “conjunto de fases sucesivas que obedece al juicio de la razoén para ejercer
acciones que permitan el ejercicio en el manejo de recursos para control de agentes
que transportan enfermedades” segun la OMS para anteceder o disminuir la
transmision de dafios en la salud a través del vector Aedes aegypti (OMS, 2020).
Es asi, que se fundamenta considerar los recursos naturales que poseemos dentro
de nuestro pais para su utilizacibn como materia prima en futuras soluciones a

nuestro problema.

Por lo tanto, resulta importante considerar la propuesta de nuevas estrategias,
diferentes a las ya utilizadas, como métodos alternativos para el control de los
vectores a través de extractos naturales de nuestra diversidad vegetal, que hayan
logrado demostrar efectividad en el control de Aedes aegypti.

Adicionalmente, este trabajo se justifica debido a que se propone una estrategia
gue integra el uso de nuestra diversidad, la cual ofrece propiedades que
contrarrestan la problematica en la salud publica, convirtiéendose en una estrategia
con un enfoque global y ecolégico que promueve la gestion del ecosistema a través
de la adaptacion de propuestas en el manejo de vectores para zonas tropicales que

toma en cuenta la disponibilidad de nuestros recursos



Sobre la realidad problematica que se presenta, se planted el problema general y
los problemas especificos de la investigacion. El problema general de la
investigacion fue ¢cual es la diversidad vegetal para el control de Aedes aegypti?
Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

e PE1: ¢cudles son las metodologias adecuadas para la extraccidén biocida
presente en la diversidad vegetal en el control de Aedes aegypti?

e PEZ2: ;cuales con las caracteristicas de la diversidad vegetal utilizadas en el
control de Aedes aegypti?

e PES3: ¢cuantas son las especies de la diversidad vegetal para el control de

Aedes aegypti?

El objetivo general es realizar la revision sistematica sobre el uso de la diversidad
vegetal para el control de Aedes aegypti. Los objetivos especificos fueron los

siguientes:

e OE1: Describir las metodologias para la extraccion de agentes biocidas
presente en la diversidad vegetal.

e OEZ2: Caracterizar la diversidad vegetal utilizada en el control de Aedes
aegypti.

e OE3: Cuantificar las especies de la diversidad vegetal para el control de
Aedes aegypti.



MARCO TEORICO

Diversos estudios demuestran la efectividad de los aceites esenciales extraidos de
especies vegetales en el control de Aedes aegypti, tal es el caso de Croton
jacobinensis, el cual alcanz6 efectividad mediante el uso de diferentes
concentraciones obtenidas por hidrodestilacion mediante GC-M contra larvas del
estadio Ill, su composicién quimica demostro la presencia del sesquiterpeno 1,8-
cineol, confirmando que los monoterpenos y sesquiterpenos presentes son activos
contra Aedes aegypti. (Pinto, De Menezes, Siqueira, Melo, Feitosa, y Santos, 2016.
p. 122.)

Utilizando el mismo método de extraccion que se sefiala en el caso anterior,
Eucalyptus globulus (Eucalipto) y Platycladus orientalis (Pino Libro), también
mostraron accion repelente contra Aedes aegypti, a las concentraciones de 0.4 %
y 0.6 % de, con tiempos de proteccion de 2 horas para cada extracto (Zubieta y
Morales, 2015).

Otra especie vegetal que alcanzé alta actividad larvicida contra Aedes aegypti
(CL50=28.0 pg/mL) sin mostrar citotoxicidad, es Vitex gardneriana Schauer
(Lamiaceae), ademas, la composicién quimica del aceite esencial de sus hojas
muestra un total de 26 constituyentes (95.8%) entre ellos monoterpenos (0.4%) y
sesquiterpenos (95.4%) (Pereira, et al. 2018, p, 302).

Sin embargo, al utilizar extracto crudo de las raices de Piper corcovadensis y del
compuesto aislado piperovatine contra larvas de Aedes aegypti, a través de la
prueba de inmersion larvaria también se demostré una alta actividad larvicida para
el extracto crudo de las raices de Piper corcovadensis con LC50 de 4.86 pug/mL y
LC99 de 15.50 pw/mL y de piperovatine con LC50 de 17.18 pg/mL y LC99 de 48.55
png/mL (p.142) (Mariano et al. 2020).

Por otro lado, 23 especies de la familia Asteraceae fueron utilizadas para evaluar
la actividad larvicida en Aedes aegypti, previo analisis de su composicion

fitoquimica. Pero, solo Jaegeria hirta, Austroeupatorium inulaefolium y Heliopsis



oppsitifolia lograron demostrar potencial larvicida a través de extractos vegetales
etandlicos (Aguirre-Obando et al. 2018, p. 108).

En el contexto nacional, se logré determinar la toxicidad larvicida de los extractos
hidroalcohdlicos de Rosmarinus officinalis (romero) y Ruta graveolens (ruda) sobre
larvas Ill de Aedes aegypti a través del uso de extractos secos a diferentes

concentraciones (Velasquez, 2018).

Un estudio similar se realiz6 en la ciudad de Trujillo, donde se alcanz6 comprobar
la actividad biocida del aceite esencial y extractos vegetales de Eucalyptus globulus
L. y Artemisia absinthium L. obtenidos de la region La Libertad sobre adultos de

Aedes aegypti (Valdiviezo, 2019).

En la misma ciudad se realiz6 otro estudio, a base de la extraccion en caliente por
medio del equipo soxhlet, en aprovechamiento de los aceites esenciales de
Azadirachta indica y Eucalyptus globulus, demostraron que ambas especies
causan efecto repelente frente a las picaduras del zancudo Aedes aegypti y se
afirma que dicho efecto radica en los metabolitos secundarios encontrados en
ambas especies (Vilchez, 2017).

Se conoce de muchos métodos de extraccion unos industrializados, otros a nivel
de laboratorio y plantas piloto. Sin embargo, la efectividad de los resultados va a
depender de la aplicabilidad del método en la materia prima que se utilice (Torres,
2018).

En la siguiente tabla, se muestra algunos métodos que se utilizan para la extraccion

de aceites en semillas.



Tabla 01. Tipos de extraccion de los aceites vegetales

Tipo de L. . :
P . Tecnicas Ventajas Desventajas
Extraccion
Técnica de .
. Los aceites
prensado en frio y )
. presentan  mejor
almacenamiento a .
: conservacion  de
baja temperatura _
o los componentes Rendimientos
(4 C) en la . :
Prensado de . antioxidantes bajos en la
. oscuridad Prensa . L
las semillas . . (quercetina y produccion del
de tornillo y utiliza " .
. miricetina), aceite
calentamiento
i comparada con la
mediante una ,
. : extraccion con
resistencia
- solventes
eléctrica
Provoca pérdidas
Favorece las ligeras de
. caracteristicas antioxidantes,
Método Soxhlet . .
L, funcionales del ademas
Extraccion con usando . :
aceite como la cuestiones de
solventes generalmente ., .
retencion de agua salud y seguridad
hexano . . )
y la estabilidad de al medio ambiente
emulsion por el wuso del
hexano
Rendimientos altos
de extraccion del
Extraccién con aceite, no se .
. Uso del CO:2 en . - Instalaciones muy
fluidos . requiere  eliminar
o estado supercritico costosas
supercriticos solventes del

aceite o de la torta
residual

Fuente. Torres (2018).

Al considerar, lo que se ha descrito anteriormente, es evidente, la importancia del
uso de nuestros recursos vegetales, como fuentes primarias potenciales en el
control de vectores. Y tomando en cuenta que, a partir del 2005, sobre la base del
aporte de la «Evaluacion de los ecosistemas del milenio», se debe resaltar el valor

que poseen nuestros ecosistemas y sobretodo los servicios que brindan para



mejora de las condiciones ambientales de la poblacién. Es, de esta manera que la
valoracion del analisis econdmico-ecosistémico, se considera un area importante
desde diferentes perspectivas que tratan de evidenciar la relacion entre los
servicios ecosistémicos y la dinamica de las actividades (Gomez y Flores, 2015).

Es asi, que resulta fundamental resaltar que el Peru es un pais privilegiado el cual
es habitat de diferentes comunidades bidticas dentro de su territorio, convirtiéendolo
en fuente principal de un patrimonio natural y una riqueza bioldgica reconocida de
la cual no se ha determinado aun sus dimensiones reales. Ademas, segun la
Estrategia Nacional de Diversidad Biologica del Peru, nuestro pais tiene 84 Zonas
de Vida Natural y 11 ecorregiones naturales, las cuales albergan y registran, una
gran diversidad que alcanza las 25,000 especies (10% del total mundial) de las
cuales un 30% son endémicas (MINAM, 2016).

De igual manera, el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre del Pera (2017),
afirma que el Peru se incluye dentro de los 10 paises que poseen mayor cobertura
forestal en el mundo y es el segundo en Latinoamérica situandose después de su
pais vecino, Brasil. Dentro de sus bosques habita un sin nimero de diversidad
biolégica. En este contexto, se evidencia la importancia de potenciar el uso
sostenible de nuestros recursos para potenciar el impacto positivo que mantienen
los bosques en el bienestar de la poblacién, debido a que nos proveen de multiples

beneficios, tanto econémicos, sociales y de salud.

En el catdlogo de Angiospermas y Gimnospermas del Peru, se ha registrado 17,144
especies, de las cuales el 43% de las plantas son amazoénicas (Brako & Zaruchi,
1993) e incluyen diferentes tipos de habitos: arboles, arbustos, lianas, hierbas. Sin
embargo, es necesario aclarar que esta informacién no es concluyente ya que el
proceso de investigacion e inventarios floristicos se dan de forma continua a través

del tiempo.

En sintesis, la produccion de bienes y servicios que sirven para satisfacer nuestras
necesidades, proviene de la diversidad. Y, de acuerdo a nuestro enfoque, los
componentes de la diversidad biolégica presentan caracteristicas favorables para
la salud humana, ya que casi toda la industria farmacéutica rige sus cimientos en

los principios activos que poseen las plantas y animales. Es asi que la medicina



cotidiana es una fuente de atencion primaria en salud para el 80% de la gente en

los paises en vias de desarrollo (Gallegos, 2016).

La importancia social y ambiental de las funciones que presenta la diversidad a
través de la naturaleza, es fundamental, ya que nos provee de servicios de
aprovisionamiento, de regulacion, culturales y de soporte. Son los bosques quienes
nos brindan la mayoria de beneficios ambientales. Por ello, se debe difundir la
proteccion y conservacion e incluso un aprovechamiento racional y sostenible de
los bosques para garantia de la calidad del servicio que se puede obtener de él
(Rodriguez et al. 2019).

De esta manera, podemos sefialar que la practica de la medicina a partir del uso
de nuestra diversidad, especificamente en nuestros recursos de flora, se basa en
los tratamientos naturales a base de plantas como sustitucion de lo que se ofrece
en la industria farmacéutica. Los extractos de las plantas pueden ser extraidos de
sus diferentes formas de vida, considerando como “forma o habito de vida” al
aspecto que presenta y forma de crecimiento o desarrollo. Se consideran de forma
general las formas de vida: arbol, arbusto, hierbas que también son utilizados para
multiples problemas de salud (Polanco, 2017). Sin embargo, pese a numerosos
estudios relacionados al tema, divulgados en prestigiosas publicaciones, son
escasos los usos de medicamentos que provienen de fuentes vegetales por parte
de los profesionales de la salud (Gallegos, 2016).

Tabla 02. Diferencias resaltantes en la forma de vida de las plantas

Forma de . _
_ Arbol Arbusto Hierba
vida

Altura Superan los 5 Desde 1-3 Hasta 1 metro
metros metros

Fuste Supera los 30 cm  Inferior a 30 cm No hay DAP
de DAP de DAP

Composicion Presenta tejido Presencia de No existe

guimica lignificado bajo % de lignina lignificacién




Raiz Principal, Raiz principal e Sdlo raices
laterales, radicula incremento de secundarias
y zona de pelos raices

absorbentes secundarias

Fuente. Polanco (2017)

Estas, son multiples razones para contribuir en la basqueda de alternativas para el
control de plagas y enfermedades que afecten a la salud publica a través del
aprovechamiento de las propiedades quimicas que poseen nuestros recursos de

flora y contribuir de manera significativa y sostenible.

Sumado a ello, diferentes investigadores de la salud publica y del medio ambiente
sugieren la importancia de los servicios ecosistémicos que brinda la naturaleza en
el beneficio de la salud humana y mencionan que la forma unidisciplinaria de tratar
las enfermedades no esta debidamente preparada para sobrellevar y controlar las
dificultades que presentan la salud humana, ecoldgica y ambiental que enfrentamos
hoy; por lo que, que estos desafios necesitan de enfoques integrales para su
andlisis y el desarrollo de soluciones (Alarcon, Alarcon y Andrews, 2018).

Actualmente, la presencia de los mosquitos de Aedes aegypti, es abundante en
regiones neotropicales, donde el medio ambiente factores (lluvia, temperatura y
humedad relativa) favorecen su ciclo de vida y su distribuciébn global esta
fuertemente influenciado por factores climéaticos (Marinho et al. 2016).

Se tienen estimaciones que alrededor de 25 millones de personas que viven en las
ciudades donde se presentan casos de transmision endémica de dengue estan en
peligro de contagiarse de esta enfermedad y se afirma que el dengue es una de las
enfermedades que presenta mayor cantidad de casos ademas de generar
desequilibrio econémico a la poblacion en riesgo, por lo que representa una
situacion que se le debe prestar mayor interés desde el area de la salud publica

(Amariles, Garcia y Parra, 2013).



Dicha realidad se confirma, a través de AEO01-DIRIS-LE-DENGUE-CHIC-Y-ZIKA-
2019 con la cual se declar6 en Alerta Epidemioldgica a todo el ambito de DIRIS
Lima Este, entre el 25 de enero y el 30 de junio del 2019, debido a la evaluacion
del riesgo potencial epidémico de una alta probabilidad de brotes de dengue e

introduccioén del virus Chikungunya y ZIKA.

El dengue es una infeccion viral transmitida por mosquitos que ha resurgido como
un problema importante de salud publica en todo el mundo, especialmente en
regiones tropicales y subtropicales dentro de las cuales se encuentra la
enfermedad. Cada afio, se reportan aproximadamente 96 millones de casos en todo
el mundo (Johari et al. 2019).

La fiebre Chikungunya es una enfermedad que ha causado dafios a millones de
personas y que viene ocasionando epidemias en varios paises, a pesar que hoy no
existe mucha difusién del problema; sin embargo, se le considera como una
enfermedad emergente en Latinoamérica, y la preocupacion principal es que no no
existe ningun antivirico especifico y el tratamiento solo alivia los sintomas, entre

ellos el fuerte dolor articular (Triana et al. 2019).

El virus Zika (ZIKV) fue conocido y aislado en Zika Uganda, donde se registra el
primer caso en seres humanos durante el afio 1954, posteriormente a ello se
registraron casos en otros paises tales como Africa, Asia, Oceania y en América.
Los pacientes infectados con este virus, mostraron sintomas similares a los
causados por otras enfermedades de tipo arbovirus, por lo que se le relacion6
similitud estructural al dengue, fiebre amarilla, encefalitis japonesa y virus del Nilo
Occidental. Actualmente, después de diversas investigaciones se considera un
virus ARN transmitido principalmente por la picadura del mosquito Aedes aegypti y
Aedes albopictus (Nufiez et al. 2016).

Segun, Garay, Pinilla, Garcia y Quintero (2017), sefialan que el dengue es una
enfermedad que se reitera frecuentemente en el pais y en algunas temporadas
suele presentar caracteristicas epidémicas en mas de 100 paises de zonas
tropicales de América, Africa y Asia, debido a que es favorecida por las condiciones
para la prevalencia de su principal vector, Aedes aegypti. La continuidad de los

casos reportados de esta infeccién ha crecido constantemente a nivel mundial en
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los dltimos afos y aproximadamente 3.900 millones de personas de 128 paises se
encuentran en riesgo de verse infectados con esta enfermedad. Se estima que se
suscitan 390 millones de enfermedades de dengue anualmente, de los cuales 96
millones presentan sintomatologia clinica (independientemente de la gravedad de

la enfermedad) (p.47).

Asi mismo, la OMS (2020), informan que los mosquitos de la especie Aedes aegypti
son los vectores principales de los virus de Zika, del dengue, de la fiebre
chikungunya y de la fiebre amarilla al hombre, y mas de la mitad de la poblacion
mundial vive en zonas en las que esta presente esta especie. Ademas, sefiala que,
dada la magnitud de la crisis provocada por este vector, la OMS anima a los paises
afectados y a sus asociados a promover el uso de técnicas antiguas y nuevas de

control de los mosquitos como primera linea de defensa.

Los mosquitos hembra depositan sus
huevos en cualquier receptaculo
que contenga agua.

Las crisalidas viven en el agua.
Demoran entre 2 y 3 dias en
convertirse en mosquitos adultos

con capacidad para volar.

7
<7’

Crisalida Huevos

Cuando los huevos se
encuentran en un entorno
acuoso, se produce el proceso
de incubacidn, el cual puede
durar desde unos cuantos
dias hasta meses.

Las larvas viven en el agua.
Se convierten en crisalidas
en tan solo 5 dias

Figura 1. Ciclo biolégico del mosquito A. aegypti

Fuente. Centro de Control y Prevencion de Enfermedades, 2019.

El periodo de vida de Aedes aegypti comprende: el huevo, cuatro estadios larvales,
un estadio de pupa y el de adulto. Los huevos, cuando el ambiente e himedo y

calido son fecundados en 48 horas, pero puede prolongarse a cinco dias si bajan

las temperaturas. La larva, es el periodo de alimentacion y crecimiento, y son
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exclusivamente acuaticas; en condiciones Optimas este periodo desde la eclosion
hasta la fase pupa, puede ser de cinco dias, pero comunmente es de 7 a 14 dias.
La pupa, no se alimentan, pero también son acuéticas, es la metamorfosis del
estadio larval al adulto, dura dos a tres dias. Adulto, es la fase de reproduccion. Las
formas adultas tienen un promedio de vida de una semana en los machos y
aproximadamente de un mes en las hembras. Una hembra, oviponiendo cada tres
o cuatro dias en condiciones éptimas, puede llegar a poner alrededor de 700
huevos en el curso de su vida (Eiman, Virginia, Ripoll, 2016).

Asi como se ha mencionado diversos antecedentes en la presente investigacion,
Baez (2010) también menciona la existencia de numerosos trabajos que
demuestran que los extractos de algunas plantas son efectivos en el control larvario
de A. aegypti, ademéas afirma que algunas ventajas de estos extractos o bio-
insecticidas es que son especificos, no persistentes, biodegradables,
ambientalmente amigables, minimizan el uso de insecticidas sintéticos, son

econdmicos y ofrecen una buena opcién para el control integrado.

Segun, diversas fuentes de informacion, los metabolitos secundarios, como los
alcaloides, terpenoides, cumarinas y fenoles, se caracterizan por presentar
actividad biolégica para controlar insectos vectores, lo que significa que puedan
tener propiedades activas para el desarrollo de insecticidas amigables con el
ambiente a base de extractos naturales de plantas (Pani et al. 2015).

Otras caracteristicas que se debe resaltar de los extractos naturales que presentan
propiedades de control bioldgico, que pueden ser alternativas eficaces en los
programas integrados de control de mosquitos vectores, es que tienen la ventaja
de ser altamente especificos, no afectan la fauna benéfica, son facilmente
biodegradables, de bajo costo, no requieren de metodologias complejas para la
extraccién de sus compuestos activos, son de disponibilidad inmediata y pueden
ser preparados artesanalmente por medio de tratamientos caseros y ser aplicados

inmediatamente sin la necesidad de instrumentos que requieran alta tecnologia.
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METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacidbn es Aplicada; debido a que se buscé la generacion de
conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad. Esta se baso
fundamentalmente en los hallazgos tecnologicos de la investigacion basica,
ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el producto (Lozada, 2014, p.
34).

La investigacion aplicada también se conoce como investigacion-accion, en la cual
se desarrollan técnicas que adoptan un procedimiento sistematico y cientifico para

llevar a cabo el estudio (Godoy, 2018).

Esta clase de investigacion es practica y se caracteriza porque busca la aplicacién
o utilizacion de los conocimientos que se adquieren. Ademas, la investigacion
aplicada tiene fundamento en sus bases tedricas y se enfoca principalmente en los

resultados de la parte préactica.

El disefio de la investigacion corresponde a un Disefio Cualitativo Narrativo de
Tépicos, debido a que se recolectd datos y experiencias, asi como antecedentes
enfocados en temas o fendbmenos determinados que fueron descritos y analizados
(Azuero, 2019).

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Para el presente trabajo se elaborado una matriz para caracterizar la tesis (Ver
Tabla 3), en la cual se contemplan las categorias y subcategorias, asi como los
criterios que se tuvieron en cuenta para sistematizar y analizar la informacion que

se recopilo durante el desarrollo y ejecucion de la investigacion.

13



Tabla 03. Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos especificos Problemas especificos Categoria Sub categoria Criterio de Inclusion Criterio de Exclusién
o Investigaciones que Investigaciones que no
Extraccion
Descripcion de las mecanica contengan d_atqs de contengan d'ato's de
. s extraccion biocida extraccion biocida
metodologias para la ¢ Cudles son las Métodos de
extraccion de agentes metodologias para la s - .
o . extraccion de G Todos los documentos en Otros idiomas como el chino y
biocidas presente en la extraccion de agentes fincinios Destilacion inalés v espafiol ADONES
diversidad vegetal. biocidas presente en la princip glesyesp jap
. ; activos
diversidad vegetal? L L
L, Investigaciones de Investigaciones que no sean
Extraccion con - _ o o
representatividad publicay de representatividad publica y
solventes ; i
privada privada
Toda la diversidad vegetal Toda la diversidad vegetal
que pertenezca a los tipos de que no pertenezca a los tipos
Ny Forma de vida herbaceas, arbustivas y Qe herbaceas, arbustivas y
¢ Cuales con las arboles arboles
Caracterizar la diversidad  caracteristicas de la . .
o . . Diversidad
vegetal utilizada para el diversidad vegetal floristica
control de Aedes aegypti. utilizadas en el control de
Aedes aegypti? La mayor cantidad de Individuos que no sean
Forma de individuos capaces de capaces de reproducirse de
reproduccion reproducirse de forma forma vegetativa y no
vegetativa y no vegetativa vegetativa
Cuantificar las especies de Especies que pertenezcan al Especies que no pertenezcan
la diversidad vegetal para ¢ Cuantas son las reino vegetal y que se al reino vegetal y que no se
el control de Aedes especies de la diversidad Especies Clasificacion encuentren en las Divisiones encuentren en las Divisiones
aegypti. vegetal para el control de vegetal taxonémica Gymnospermae y Gymnospermae y

Aedes aegypti?

Angiospermae

Angiospermae
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3.3. Escenario de estudio

Factores ambientales, especificamente precipitacion, temperatura y humedad, que
favorecen a la distribucion espacial de Aedes aegypti lo cual incrementa su
reproduccion y expansion durante su ciclo de vida. Sin embargo, estas condiciones
también favorecen el incremento de diversidad vegetal albergando a un sin nimero

de especies de diferentes formas de vida.

Ademas, se consideré regiones neotropicales con temperaturas que registran
presencia de casos de dengue, chikungunya y zika, enfermedades transmitidas por
el vector Aedes aegypti. La diversidad vegetal incluida en las familias botéanicas
Myrtaceae, Lauraceae, Rutaceae, Lamiaceae, Asteraceae, Apiaceae,
Cupresasaceae, Poaceae, Zingiberaceae y Piperaceae, se consideraron como
posibles alternativas para el control de vectores, con el valor agregado de no afectar
la fauna benéfica.

3.4 Participantes

Los participantes en la presente investigacion fueron los articulos cientificos, libros
y tesis de revistas indizadas que fueron obtenidos de plataformas digitales como
EBSCO, Scopus, Scielo, Proquest, Dialnet, IOPScience, Redalyc y Repositorios
Institucionales de diferentes universidades del pais y el mundo.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo con Giroux, Tremblay y Alvarez (2004) la técnica del anélisis de
contenido o documental sirve para analizar caracteristicas de documentos escritos,
sonoros o Vvisuales como: diarios, revistas, libros, peliculas, programas de
television, publicidad, entre otros, la cual utiliza como instrumento la rejilla de
analisis de contenido, que define dos cosas: las unidades junto con sus categorias
(caracteristicas) y, sus modalidades que pueden ser cualitativas o cuantitativas

(citado por Tenorio 2020).
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Ademas, la técnica de investigacion se refiere al “procedimiento o forma particular
de obtener datos o informacion” y para ello se utilizaran instrumentos de recoleccién
de datos, que puede ser “cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital)”. Entre las mas destacadas existen: entrevistas, encuestas, observacionales
y analisis de contenido o documental. Ademas, define a un instrumento como el
mecanismo que utiliza el investigador para recolectar y registrar datos, que
representan a su vez la herramienta con la cual se va a recoger, filtrar y codificar
los datos como se muestra en la Tabla 4 (Arias, 2012, p. 68 citado por Tenorio,
2020).
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Tabla 04. Instrumento de recoleccion de datos

Objetivo
especifico

Problema

s Categoria
especifico

Subcategoria

Unidad de analisis

Tipo de
documento

Participante

1. Describir las
metodologias
para la
extraccion de
biocida presente
en diversidad
vegetal en el
control de
Aedes aegypti.

1. ¢ Cudles son

las

metodologias

adecuadas para

la extraccion de 1. Métodos de

biocida extraccion de
presente enla  principios activos
diversidad

vegetal en el

control de

Aedes aegypti?

1.1. Extraccién
mecanica

1.2. Destilaciéon

Supenah, 2019

Leite et al. 2018

Gobmez, Rivera y Paredes, 2014
Morejon, 2017

Robles y Mendoza, 2017
Fantino et al. 2020

Martinez et al. 2017
Gamboa, 2018

Torres, 2018

Silva, 2018

Elias, Gutarra 'y Vargas 2018
Berrones, 2017

Zamora et al. 2016

Mufioz et al. 2016

Pinto et al. 2016

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Tesis

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

lopSciencie

Dialnet

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional

Repositorio
Institucional

Ebsco

Ebsco

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional

Ebsco

Ebsco
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1.3. Extraccién con
solventes

Castrillon et al. 2019

Jaramillo et al. 2015

Jaramillo, Duarte y Jaimes, 2016

Alves et al. 2015

Da Silva et al. 2017
Aldanay Cruz, 2017

Da Silva et al. 2017

Barros et al. 2019
Martianasariy Hamid, 2019
Rocha et al. 2015

Mora et al. 2014
Hernandez, 2014

Araujo, 2018

Camus y De La Cruz, 2019

Rojas et al. 2015

Aguirre et al. 2018

Ramirez, 2018

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Ebsco
Ebsco
Ebsco
Dialnet
Scielo
Dialnet
Dialnet
Redalyc

Proquest

Repositorio
Institucional

Repositorio
Institucional

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional

Ebsco

Ebsco

Repositorio
Institucional
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Pereira et al. 2018
Rizo et al. 2019
Kokila et al. 2016
Velasquez, 2018

Bobadilla y Reyes, 2020.
Arrizgiyani et al. 2019

Ismalia et al. 2019
Nursal y Mayang, 2019
Anggraeni y Laela, 2020
Firda et al. 2019

Mesa et al.2017
Vladiviezo, 2019
Carballo et al. 2020
Campos et al. 2016
Quispe, 2017
Hernandez et al. 2020
Robles y Mendoza, 2017

Rodriguez de Ledn, 2016

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Articulo Cientifico
Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Articulo Cientifico

Tesis

Tesis

Ebsco
Ebsco

Scopus

Repositorio
Institucional

Scopus
lopsciencie

lopsciencie
lopsciencie
lopsciencie
lopsciencie

Scielo

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
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2. Describir las
caracteristicas
de la diversidad
vegetal para el
control de
Aedes aegypti.

2. ¢ Cudles con

las

caracteristicas

de la diversidad 2. Diversidad
vegetal floristica
utilizadas en el

control de

Aedes aegypti?

2.1. Forma de vida

Sasa, 2016

Avila y Rodriguez, 2020
Campos et al. 2019
Jiménez y Prada, 2016
Benitez et al. 2019

Marques y Kaplan, 2015

Iwamura, Guzméan y Murray, 2020

Nursal y Mayang, 2019

Firda et al. 2019

Marisa y Salfamas, 2018
Aldanay Cruz, 2017

Barros et al. 2019
Martianasariy Hamid, 2019
Ferreira de Carvalho et al. 2018

Beltran, 2018

Navarro, Manrique y Corona,
2015

Fontana et al. 2020

Tesis

Tesis

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Tesis

Articulo Cientifico

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional

Repositorio
Institucional

Repositorio
Institucional

Ebsco
Scielo
Scopus
lopsciencie
lopsciencie
lopsciencie
Dialnet
Redalyc
Proquest

Proquest

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional

Ebsco

20
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2.2. Forma de
reproduccién

3. Cuantificar las 3. ¢ Cuantas son
especiesde la  las especies de

diversidad la diversidad 3. Especies 3.1. Clasificacion
vegetal para el vegetal parael vegetal taxondémica
control de control de

Aedes aegypti.  Aedes aegypti?

Sim et al. 2015

Pinto et al. 2016

Pereira et al. 2018

Pinto et al. 2016

Jaramillo et al. 2015
Jaramillo, Duarte y Jaimes, 2016
Carballo et al. 2020

Baldera y Dejo, 2018
Hernandez y Ambrona, 2015
Sequi, 2014

Del Cacho, 2014

Peters, 2016

Kokila et al. 2016

Luz, Amaral y Coutinho, 2020

Leite et al. 2018

Da Silva et al. 2017
Guarda, et al. 2016

Gobmez, Rivera y Paredes, 2014

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Ebsco
Ebsco
Ebsco
Ebsco
Ebsco

Ebsco

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional

Dialnet
Ebsco

Scopus
Scopus

Dialnet

Scielo

Dialnet

Repositorio
Institucional
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Morején, 2017
Hernandez et al. 2020
Robles y Mendoza, 2017

Pefia y Pico, 2015
Gonzélez, 2017

Cardona, Alvarez y Lopez, 2019

Toro et al. 2017

Vélez, Campos y Sdnchez, 2014

Tesis

Articulo Cientifico

Tesis

Tesis

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Articulo Cientifico

Repositorio
Institucional
Repositorio
Institucional

Repositorio
Institucional

Repositorio
Institucional

Dialnet

Scopus

Scielo

Dialnet
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3.6. Procedimiento

Es la secuencia ordenada que se tomo en cuenta para contribuir a dar una légica y
coherencia interna a la informacion, con el interés de seguir una estructura que
vaya de lo mas general y contextual a lo mas particular y central de los objetivos
planteados en la investigacion (Herrera, 2008); tal como se ha disefiado en la Tabla
5.

El procedimiento en el cual se baso la presente investigacion se observa en la
secuencia del flujopgrama que se muestra a continuacion (Ver Figura 2), el cual
consiste en cuatro etapas: 1) la etapa de identificacion de articulos de interés, que
consistié en la busqueda de informacién dentro de las plataformas como EBSCO,
Scopus, Scielo, Proquest, Dialnet, I0PScience, Redalyc y Repositorios
Institucionales, tomando en cuenta los filtros de seleccion como afio de publicacion,
indizacién de revistas, y quartiles, posteriormente se 2) Incluye técnica de lectura
de titulo, resumen y metodologia con la finalidad de identificar que la investigacion
a seleccionar tenga relacion con el tema que se desarrolla, luego de esto se
procede a la 3) Eleccion de textos evaluados por criterios de inclusion, en el cual
se selecciona la investigacion de acuerdo a la categoria y subcategoria enfocada,
finalmente se procede a realizar el 4) Analisis de los registros incluidos, etapa en la
cual se utiliza la informacion especifica de investigacion incluida para desarrollar

los objetivos planteados.

Tabla 05. Resumen de criterios de Busqueda

PALABRA CLAVE DE FILTROS
BUSQUEDA PARTICIPANTE
INICIAL 1° 2° 3° 4°
EBSCO 746 371 174 93 22
e N SCOPUS 596 189 75 17 5
Biodiversidad®,
“especies vegetales’, SCIELO 664 186 62 24 7
“plantas”, “diversidad  Proquest 17231 10125 143 18 2
arborea’, "extractos |5pgiiance 321 62 35 21 7
vegetales”, “Aedes ]
‘zancudos”, “control Redalyc 83 12 5 3 1
larvicida”, “capacidad REDOSItorios
biocida”. P 15280 1251 384 168 37

Institucionales
TOTAL 35142 12299 967 370 90
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L claves diversidad arbdrea”, “extractos vegetales”, “Aedes
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F Busquleda EBSCO, SCOPUS, Scielo, Proquest, Dialnet, IOPScience,
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1° Filtro Revistas indizadas - Afio de publicaciéon (2014 -
Proceso de _
2020) =12299
Seleccion
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2° Filtro i
resumen y metodologia = 967

)
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P
<

Estudios Anilisis,
que seran procesamiento N =90 documentos
incluidos e interpretacion

Figura 2. Procedimiento para la revision sistematica
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3.7. Rigor cientifico

Es un rasgo inherente de las tesis que se elaboran con la aplicacion del método
cientifico, es decir la descripcion de las caracteristicas en cuanto a tematica,
metodologia y calidad de las fuentes bibliograficas deben realizarse bajo criterios

de consistencia, credibilidad, confirmabilidad y aplicabilidad (Chambi, 2017).

Es por ello que, la investigacion cumple con los criterios que se consideraron dentro

del rigor cientifico, tales como:

e La dependencia o consistencia logica, es decir se buscd generar resultados
equivalentes al de otras investigaciones, a través de la recoleccion de datos
similares.

e La credibilidad, debido a que se recopilé informacion verdadera y de fuentes
confiables como plataformas lideres de investigacion que nos proporcionaran
bases de datos de texto completo de revistas especializadas e indizadas.

e La auditabilidad o confirmabilidad, por lo que esta investigacion fue corregida,
calificada y revisada por la plataforma de Turnitin para prevenir y evitar casos de
plagio en internet detectando coincidencias en la redaccion del estudio respecto
a otras investigaciones, asegurando la veracidad del mismo.

e La transferibilidad o aplicabilidad, ya que los resultados de la presente

investigacion se pueden extender a otros estudios y aplicaciones.
3.8. Método de analisis de datos

De acuerdo al proceso de investigacion cualitativa el método de analisis de datos
fue establecido de acuerdo a Taylor & Bogdan (1987), quienes proponen un
enfoque de andlisis en progreso basado en tres momentos. 1) Descubrimiento:
donde se recopilan bases y fundamentos tedricos relacionados al tema,
identificando variables y caracteristicas que intervienen en la investigacion. 2)
Codificacion: donde se relaciona las variables y caracteristicas identificadas en el
anterior momento, para llegar a una relacion causa - efecto y 3) Relativizacion,
etapa final en la que se reportan conclusiones bajo un fundamento basado en
teorias concretas y reales. En conclusion, el método de andlisis de datos consistié

en la busqueda y seleccion de informacion bibliografica de acuerdo al
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procedimiento indicado, para su posterior descripcion, analisis detallado y
discusion, lo cual implico identificar las caracteristicas basicas de la informacion,
ademas de tener una base solida sobre literatura académica asi como la pertinencia
de los hallazgos respecto al problema de investigacion segun las categorias y
subcategorias, asi como los criterios establecidos para descubrir cuales fueron los
problemas del estudio, y estimar las conclusiones a las que validamente nos

enfocamos considerando las falencias y caracteristicas de la informacion.
3.9. Aspectos éticos

Son las concepciones filoséficas-practicas en las cuales se rige el ejercicio de la
investigacion cientifica y el uso del conocimiento producido por la ciencia los cuales

demandan conductas éticas en el investigador (Moscoso y Diaz, 2018).

Es asi, que los autores de esta investigacion consideraron los siguientes aspectos

éticos:

¢ Respeto a la autoria de las fuentes de informacién. Esto se logroé citando

e apropiadamente con el estilo APA, asegurando la confiabilidad sobre el derecho
de autor por las diferentes fuentes de informacion para el desarrollo de la
presente investigacion.

e Cumplimiento de los principios de la bioética:

- Beneficencia: se busca el beneficio y bienestar de los demas promoviendo
alternativas adecuadas con la salud publica y el ambiente.

- No maleficencia: no se producird dafio alguno con el desarrollo de la

investigacion.

- Autonomia: los investigadores tienen la capacidad de considerar sus propios

propoésitos y objetivos de acuerdo a su enfoque cientifico.

- Justicia: la investigacion tiene un enfoque equitativo desde el punto de vista
juridico ademas incluye el rechazo a cualquier motivo de discriminacion, es asi que
respeta todas las normas vigentes que tengan vinculacion con el tema de

investigacion, el objeto de investigacion, la sociedad y el ambiente.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de las metodologias para la extraccion de agentes biocidas

presente en la diversidad vegetal

El efecto nocivo de extractos de plantas o sus compuestos puros contra los insectos
constituyen una alternativa viable para el control de algunos vectores de
enfermedades, sin embargo, es muy importante considerar los parametros de cada
meétodo utilizado en la obtencidn del extracto biocida, asi como también el
rendimiento del proceso. Es por ello que se ha descrito los siguientes métodos de
aprovechamiento de la diversidad vegetal por ser los generalmente empleados: el

meétodo de extraccion mecanica, destilacion y extraccidn con solventes.

Tabla 06. Extraccion mecanica para el aprovechamiento de la diversidad vegetal

Parte

Autor Sopecte vegetal  Equipo Rend (%) T°(°C)  H° (%) xe'r‘:]‘;'dad
9 utilizada P
Fantino et al. Pistacia vera Semillas Prensa de 79.61 -
2020 Tornillo 65.97 25-50-75 3.7-11 20-40-60
Juglans . Prensa de
regia semillas 14 millg 845+23 3540 7.21 20
Martinez et  Prunus Semillas Prensa de
al. 2017 dulcis Tornillo 71,9+35 35-40 9.42 20
Gamboa, Macadamia . Extrusor
2018 integrifolia Semillas Komet DD85 63.28 120 2426 26
Passiflora Semillas ) 23.475 £
Torres, 2018 ligularis 1.18. 45 5 -
Mangifera Semillas Prensa
Silva, 2018 indica Expeller 8.65 <100 7.5-8.5 20-30-40
Elias,
Persea Prensado
Gutarra y americana Pulpa hidraulico
Vargas 2018 23.97 60 65 6000
Elias,
Gutarra 'y Persea Prensa
Vargas 2018 americana Pulpa Expeller 42.69 60 65 6000
Berrones, Plukenetia Prensa
2017 volubilis Semillas Expeller 43.6 50° 6 500

Fuente. Elaboracion propia
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De acuerdo a la informacion recopilada en la tabla 6, se puede inferir que la parte
vegetal mas utilizada para la obtencion de los principios activos a través del método
mecanico fueron las semillas, excepto en Persea americana debido a que en esta
especie es la pulpa, la parte del fruto que mayor contenido de grasa posee, segun
Elias, Gutarra y Vargas (2018) contiene un 24% de aceite y en algunos casos puede

llegar hasta 30%.

Los rendimientos superiores son los que presentan Fantino et al. (2020), Martinez
et al. (2017) y Gamboa (2018) los cuales oscilan entre 63 — 84%, ya que como
afirma Martinez y Maestri (2015) tanto las nueces como las almendras contienen
altos niveles de aceite (52 - 70 y 48 - 67%, respectivamente). Ademas, Martinez et
al. (2017) afiade que el contenido de humedad de las semillas parece ser una clave
variable de proceso que debe determinarse para cada nueces o semillas
oleaginosas y que el rendimiento de prensado depende en gran medida de la

materia prima, asi como de la temperatura y otras condiciones de procesamiento.

Al comparar los resultados de rendimiento entre Silva (2018) frente a los reportados
por Elias, Gutarra, Vargas (2018) y Berrones (2017), encontramos una extrema
diferencia, pese a tratarse del mismo equipo empleado (prensa Expeller), sin
embargo, debemos tomar en cuenta que, en primer lugar, se trata de materia prima
proveniente de diferentes especies y volviendo a tomar en cuenta lo sefalado por
Martinez et al. (2017) el rendimiento de prensado va a depender en gran medida
de la materia prima, pero también debemos hacer énfasis que Silva (2018) utiliz6
una pureza de extraccion de 85,53 % + 0,850% y que la eficiencia de la extraccion
en su trabajo de investigacion dependia en forma simultanea del diametro interno
de la boquilla con la velocidad de rotacién del tornillo sin fin. Pese a la diferencia en
los rendimientos, el resultado obtenido por Silva (2018) se encuentra dentro del
rango sefalado por Jahurul et al. (2014), quien afirma que el contenido de grasa en

las almendras de mango es de 7,1 a 15 por ciento.

Por otro lado, los resultados de rendimiento expresados por Elias, Gutarra Vargas
(2018 ) y Berrones (2017), utilizando el mismo equipo pero diferentes especies y
partes vegetales en el proceso, sefialan valores muy cercanos; caso contrario

sucede al comparar el rendimiento de ambos estudios presentados por Elias,

28



Gutarra y Vargas (2018) los cuales al tratarse de la misma especie y parte vegetal,
obtiene resultados que difieren entre si, esto ocurre debido a que la extraccion por
presion de tornillo (Prensa expeller) tiene algunas ventajas sobre prensado
hidraulico, incluidos mayores rendimientos de aceite y la posibilidad de un proceso
continuo o semicontinuo, lo que garantiza que la grasa extraida conserve su
identidad original tanto macro como micromoléculas, aunque tiene la desventaja de

extraer un aceite mucho méas oscuro que el prensado hidradlico.

Resulta importante mencionar que Robles y Mendoza (2017) indican porcentajes
de mortalidad en vectores al utilizar extractos vegetales obtenidos por métodos

mecanicos oscilan entre 53% a 69% con efectos de 24 a 96 horas.

Resulta importante mencionar que Robles y Mendoza (2017) indican porcentajes
de mortalidad en vectores al utilizar extractos vegetales obtenidos por métodos
mecanicos oscilan entre 53% a 69% con efectos de 24 a 96 horas.

Tabla 07. Aprovechamiento de la diversidad vegetal a través del método de
destilacion - rendimiento %

Autor Especie Parte vegetal Peso Tiempo Rendimiento
utilizada 9) (min) (%)
Croton jacobinensis Hojas 900 120 0.8
Pinto et al. 2016 Croton jacobinensis Tallos 1500 120 0.7
Croton jacobinensis Inflorescencias 121 120 0.05
Castrillén et al. 2019 Salvia leucantha Flores 511.2 180 0.16
Jaramillo et al. 2015 Piper marginatum Hojas 500 120 0.67
Jaramillo, Duarte y o ]
Jaimes, 2016 Croton trinitatis Hojas 500 120 0.45
Aldanay Cruz, 2017 Lippia graveolens Hojas 50 180 0.96
Aldanay Cruz, 2017 Lippia alba Hojas 50 180 3.12
Barros et al. 2019 Citrus limon Hojas 30 300 1.17
Hernandez, 2014 Buddleja perfoliata Hojas 50 180 0.45-2.25
Araujo, 2018 Ocimum basilicum Hojas 2000 50-60 0,1622 - 0,1527
Hernandez, 2014 Ocimum basilicum Hojas 1800 50-61 0,1184 - 0,0986

Fuente. Elaboracion propia

El aprovechamiento de la diversidad vegetal a través del método de hidrodestilacién
es uno de los métodos mas utilizado a escala de laboratorio. En este método, la

materia prima vegetal permanece en contacto con el agua hirviendo; el vapor fuerza
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la apertura de las paredes celulares y se produce una evaporacion de aceite entre
las células vegetales. El vapor, que consiste en la mezcla de aceite y agua, pasa
luego a través de un condensador donde se enfria y, como los componentes
volétiles y el agua son inmiscibles, se produce la formacion de dos fases liquidas

que pueden separarse (Peters, 2016).

En la destilacion por arrastre de vapor, la materia prima a estudiar no esta en
contacto directo con el agua, se coloca en la caAmara de extraccion. El vapor es
producido en la parte inferior y el equipo comunmente utilizado es el de destilacion

tipo Clevenger, (Hernandez, 2014).

En la tabla 7, podemos observar que Pinto et al (2016), Jaramillo et al (2015),
Aldanay Cruz (2017), evidencian rendimientos superiores con minimas diferencias
entre ellos, lo mismo sucede con los resultados de Jaramillo, Duarte y Jaimes
(2016) y Hernandez (2014), quienes presentan valores intermedios pero similares
entre ambos estudios, y finalmente Castrillén et al (2019), Barros et al (2019),
Araujo (2018) y Hernandez (2014) son los reportes de rendimientos mas bajos que

se presentan.

Al tomar como base estas diferencias descritas entre los tres grupos de
rendimientos que se presentan podemos basarnos en el fundamento que sefiala
Jaramillo et al (2015) quien afirma que las divergencias relacionadas en el
rendimiento y la composicion de los aceites esenciales se atribuyen a diferentes
causas, entre ellas, estan las variaciones en las condiciones ecoldgicas (clima, tipo
de suelo, estacion del afio, lugar geografico) en que se desarrolla la planta; también
las condiciones de extraccién (método de extraccion, tiempo, condiciones de la
materia prima) los cuales pueden producir en el aceite cambios cualitativos y

cuantitativos.

Al analizar los datos que sefiala Pinto et al (2016) también podemos constatar que
a pesar que la investigacibn mantuvo la misma metodologia para el
aprovechamiento de hojas, tallos e inflorescencias de Croton jacobinensis, se
obtuvo resultados que difieren entre si en el rendimiento, ubicando al aceite bruto

obtenido de las inflorescencias en el resultado mas bajo, sin embargo, los aceites
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esenciales extraidos de las inflorescencias fueron mas efectivas que los extraidos

de las hojas y tallos.

Los tiempos sefalados en las investigaciones ubican en un margen de una a tres
horas que conllevaria realizar el proceso de destilacion, dependiendo de la materia
prima y parametros propios del proceso. Ademas, el método de obtencion de
aceites esenciales es uno de los factores primarios para determinar la calidad del
aceite esencial. Un procedimiento inapropiado puede ocasionar dafios o
alteraciones al distintivo quimico del aceite esencial, en algunos casos ocasiona
cambio en color y sabor o mal olor y cambios fisicos (por ejemplo, la viscosidad)
(Hernandez, 2014).

Tabla 08. Aprovechamiento de la diversidad vegetal a través del método de
destilacién — Rendimiento ml/kg

Parte vegetal Peso Tiempo Rend

Autor Especie . ]
utilizada (Kg) (min) (ml/KQg)
Martianasariy Hamid, _
Piper betle Hojas 3 240-300 0.53
2019
Chrysanthemum
Mora et al. 2014 ) o Flores 3 240-300 50
cinerariefolium
Chrysanthemum )
Mora et al. 2014 ) o Semillas 3 240-300 50
cinerariefolium
Camus y De La . .
Cymbopogon citratus Hojas 3 180-240 3

Cruz, 2019

Se ha elaborado la tabla 8, con la finalidad de separar los resultados de rendimiento
de acuerdo a las unidades de expresién del producto, evidenciando que los tiempos
del proceso superan a los que se muestran en la tabla 7, reiterando que la diferencia
estd en base a la materia prima sometida y parametros propios del proceso,

situacion similar a lo que ocurre con Mora et al (2014).
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Tabla 09. Extraccion con solventes para el aprovechamiento de la diversidad
vegetal

Peso Tiempo
Parte T. de
) dela Vol de Rend.
Autor Especie vegetal Solvente macera-
- mues- (ml) proceso (%) »
utilizada cion (hrs)
tra (g) (hrs)
Campos Piper Plantas in Etanol
) - - - 7.925 48
et al. 2016 tuberculatum vitro 96%
Campos Piper Inflorescenci Etanol
- - - 5.698 48
etal. 2016 tuberculatum as 96%
Rodriguez
. Solanum ) 180
de Leon, ) Hojas - - Etanol ) 19.16 -
americanum minutos
2016
Benitez et Scutellaria Planta Alcohol
) 1250 250 - 37.00 48
al. 2019 incarnata entera 98%
Benitez et Justicia Planta Etanol
) ] 1250 62.5 - 37.40 92
al. 2019 pectoralis molida 98%

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con Estrada (2015), la destilacion por arrastre con vapor directo, es una
técnica muy utilizada en la industria debido a su alto rendimiento, alta pureza del
aceite obtenido y la baja exigencia tecnoldgica, sin embargo, algunos tipos de
aceites son muy inestables e intolerantes a las elevaciones de temperatura. En
estos casos, se pueden utilizar disolventes organicos para su extraccién, como
hexano, benceno, metanol, etanol, propanol, acetona, pentano y varios disolventes
clorados. Mesa et al. 2017, coincide con Estrada (2015), al sugerir el uso de hexano
(H), diclorometano (D), acetato de etilo (A) y etanol (E) para el proceso de
extraccibn con solventes, pero sefiala que cada solvente diferente produce
extractos y composiciones especificos. El solvente mas ampliamente utilizado para
extraer extractos vegetales de las plantas es el etanol.
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En la revision desarrollada el solvente mas utilizado fue el etanol, y en segundo
lugar el metanol, coincidiendo con lo que indica Ramirez (2018), quien afirma que
los solventes polares mas utilizados presentan mejor eficiencia que el agua frente
a muchos extractivos, ademas presentan mayor facilidad de separacion posterior,
enfatizando que el metanol presenta ventajas frente al etanol debido a su rapida
evaporacion y asi obtener un extracto puro que facilita la destilacion fraccionada, la
Gnica desventaja frente al etanol seria la economica debido a una ligera

superioridad en el precio de mercado.

También podemos evidenciar que el proceso de maceracion es una técnica
complementaria utilizada frecuentemente en todos los procesos de extraccion con
solventes, lo mismo menciona Arrizgiyani et al (2019) “en el proceso de extraccion
por solvente, las plantas se sumergen en un solvente organico adecuado. Después
de un intervalo de tiempo suficiente para permitir la transferencia de los
componentes solubles presentes en la planta, se produce la separacion de las fases
sélida y liquida. El aceite se obtiene mediante la evaporacion del disolvente

presente en la fase liquida”.

Otra consideracion importante en la extraccion con solventes es la utilizacion en su
gran mayoria del equipo soxhlet, es asi que Velasquez (2018) presenta como
ventajas de este equipo la gran capacidad de recuperacién e instrumentacion
simple. Ademas, no se requiere filtracidn posterior, el disolvente organico se
evapora quedando sélo analito. También se considera una ventaja adicional el
hecho de que el disolvente y la muestra estan en contacto intimo y repetido, de
manera que se mejora muchisimo la extraccion porgue siempre se emplea un
disolvente limpio. Y finalmente, el disolvente proviene de una condensacion luego

es liquido y esta caliente lo que favorece la solubilidad del analito.

Contrario a lo que describe Velasquez (2018), Anggraeni y Laela (2020) indican
que el proceso de extraccion con solventes empleando el soxhlet también
presentan algunas desventajas tales como: es un proceso lento e imposible de
acelerar, se requiere gran cantidad de disolvente, es inaplicable a analitos
termolabiles, que se descompongan con el calor o reaccionen, y existe necesidad

de etapa final de evaporacion, ademas que el método no depende de la matriz.
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Quispe (2017) coincide con lo sefialado por Anggraeni y Laela (2020) al sefalar
que la extraccion con Soxhlet depende fuertemente de las caracteristicas de la
matriz y de las dimensiones de las particulas puesto que la difusion interna puede

ser el paso limitante durante la extraccion.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, Jiménez y Prada (2016) sustentan la
importancia de establecer los parametros de extraccion para lograr la
estandarizacion del proceso, lo cual garantizara la calidad, rendimiento, seguridad
y eficacia del producto. Para poder obtener resultados con estas caracteristicas es
necesario contar con la tecnologia y los conocimientos, herramientas

fundamentales para el presente estudio agregan.

En sintesis a lo descrito, referente a los métodos de aprovechamiento de la
diversidad vegetal con el objetivo de obtener las sustancias de interés para su uso
o aplicacién, la extraccion mecénica es el método que ofrece mayor rendimiento
pero soélo se recomienda para muestras con alto contenido de sustancias extraibles,
ademas este método permite obtener las sustancias sin ninguna afectacion de
factores fisicos como temperatura o quimicos como los solventes, por lo que se les
suele conocer como “virgen”. Sin embargo, si la muestra contiene un bajo
porcentaje de sustancia extraible, los métodos mas utiles son la destilacién y el uso
de solventes, en ambos casos el uso de temperatura es un factor importante;
debido a que, la destilacion al usar solo agua, tiene menor afectacion en la
naturaleza quimica del extracto; sin embargo, al usar otras sustancias solventes, el
proceso puede requerir de una fase de depuracion posterior para obtener el

extracto deseado.
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4.2 Caracterizacion de la diversidad vegetal utilizada en el control de Aedes

aegypti

El desarrollo de este objetivo enmarca el estudio de la categoria de forma de
reproduccion y la forma de vida, los cuales incluyen a su vez la descripcion de
subcategorias como sexual y asexual, asi como nivel arbdreo, arbustivo y
herbaceo, respectivamente. En la tabla 10, se sintetiza ambas categorias obtenidas

de la revision bibliogréfica realizada en el presente trabajo de investigacion.

Para el procesamiento de esta informacion sélo se han incluido las especies que
se han reportado incluidas para control del vector Aedes aegypti, informacion que
ha sido procesada, analizada y finalmente sefialar que dentro de nuestra
investigacion el uso de especies vegetales de nivel herbaceo y arbéreo son las que
destacan debido a que presentan valores porcentuales de 41.67 y 35.42,
respectivamente. El nivel arbustivo presenta 22.92% de especies utilizadas en esta

categoria (Ver Figura 3).

Por otro lado, la forma reproduccion que presentan todas las especies utilizadas
para el control de Aedes aegypti, es sexual; es decir toda la diversidad vegetal
presenta aquel tipo de reproduccion en el que se da la fusién de gametos haploides
(singamia) de distinto sexo (masculinos y femeninos) para producir, mediante un

proceso denominado fecundacion, un zigoto diploide (Segui, 2014).

Tabla 10. Forma de vida y reproduccién de la diversidad vegetal para control de
Aedes aegypti

Forma de vida Cantidad %
Arbéreo 34 35.42
Arbustivo 22 22.92
Herbacea 40 41.67
Forma de reproduccion 96 100.00

Fuente. Elaboracion propia
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Arbustiva
23%

Figura 3. Forma de vida de la diversidad vegetal para control de Aedes aegypti

Fuente. Elaboracién propia

Chamorro (2017), realiz6 un estudio de propiedades activas en contra de vectores,
en el cual ubico en el estrato arbdreo (39%), arbustos (34%), herbaceo (20%) y tan

solo un 6% fueron enredaderas.

De igual manera para Ramos (2017), en su estudio etnobotanico sobre plantas
medicinales contra la malaria, concluy6 que la forma de vida que predomina es el
arbol con 25 especies, seguida de 16 tipos plantas herbaceas, 12 especies
arbustivas y 3 son enredaderas.

Por lo tanto, podemos sefialar que todas las especies utilizadas para el control de
Aedes aegypti, presentan una reproduccion sexual ya que ésta es la base de
muchas especies vegetales, debido a que la inmensa mayoria de las plantas Utiles
al hombre son Angiospermas, o sea, plantas que producen flores que por lo general
se propagan por mecanismos sexuales, a través de transferencia de los granos de

polen, al estigma de la flor, proceso conocido como polinizacion.

En consideracion a la forma de vida de las plantas los resultados obtenidos ubican
a las especies vegetales herbaceas como las mas utilizadas debido a que son estas
plantas en primer lugar las mas estudiadas, ya que, por ser el nivel mas vulnerable
respecto al habito de existencia, albergan mayores compuestos quimicos
considerados de defensa en sus tejidos de proteccién de acuerdo a la histologia
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vegetal. En segundo lugar, ubicamos a los arboles, ya que por el hecho de ser de
porte arboreo también presentan mayores constituyentes dentro de su anatomia y
composicion quimica de la madera, tales como hidrocarburos alifaticos y
aromaticos, terpenos, fenoles, acidos grasos y resinosos, resinas, grasas,
esterinas, aceites esenciales y otros, sin embargo, la cantidad y composicion de
ellos depende de la especie, la parte del arbol, la época del afio, las condiciones de

crecimiento y otros factores.

Respecto a las partes utilizadas para la obtencion de extractos, se identificd que las
propiedades biocidas fueron obtenidas e identificadas principalmente de las hojas
(50%), semillas (18%), frutos (6%), tallos (7%), inflorescencias (4%), flores (4%),
raices (3%), brotes (3%), cascara y corteza de semillas o frutos (3%), y 2%
correspondieron a extractos obtenidos comercialmente. Estos resultados reflejan lo
descrito por Reis et al. (2018), quien sefiala como la parte vegetal de mayor
cantidad de compuestos quimicos a las hojas, por lo que permite identificar la
cantidad de metabolitos secundarios presentes en la especie de estudio. Sin
embargo, Campos et al (2016) afiade que las concentraciones de dichos principios
activos no se distribuyen uniformemente por toda la planta, siendo la semillas e
inflorescencias la parte de mayor concentracion de los mismos; por lo que se debe
considerar la presencia de semillas, flores o inflorescencias y frutos, como parte
importante en las investigaciones de propiedades biocidas, debido a que éstas
partes vegetales son propuestas como materia prima para la obtencién de extractos

naturales y a su vez sus principios activos.

Segun Tehri y Sing (2015), estas diferencias estan influenciadas por factores
extrinsecos e intrinsecos propios de las especies como: localizacion geogréfica de
la planta, variacion temporal de los metabolitos, concentracion, parte de la planta
usada (hojas, tallos, raices) y solvente empleado en la extraccion. Entre estos, la
especie utilizada y sus partes influyen significativamente en la eficacia de los

mosquitocidas botanicos.

Por lo tanto, se debe resaltar la importancia de utilizar las hojas en los estudios

efectuados por ser las partes vegetales que acumulan la mayoria de compuestos
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quimicos los cuales permiten identificar su composicién, asi como también la
cuantificacion de sus principios activos, y que a su vez determine las
concentraciones letales de tal manera que se garantice la efectividad en control y

manejo de vectores.

4.3. Cuantificacion de las especies de la diversidad vegetal utilizada en el

control de Aedes aegypti

La cuantificacion del efecto se ha realizado a través del procesamiento, analisis e
interpretacion de la informacion revisada en los diversos articulos enfocados en la
diversidad de las especies vegetales utilizadas para el control de vectores
metaxénicos con énfasis en Aedes aegypti. Dicha informacién ha sido dividida en
tres tablas (Ver tabla 11, 12 y 13) para aquellas que han logrado determinar la
Concentracion letal de 50 y 90, y para aquellas que tan solo han evaluado en base
a una concentracion efectiva relacionando el porcentaje de mortalidad, y finalmente
una tabla para las familias botanicas que albergaron mayor cantidad de ejemplares
de especies vegetales utilizados en el control de Aedes aegypti, lo cual destaca la
gran importancia de biodiversidad para estudios basados en plantas y/o sus

derivados.
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Tabla 11. Valores de concentracion letal (CL50/CL90) obtenidos de la diversidad vegetal para control de Aedes aegypti

Concentracion letal

Autor Especie Fase de control Tiempo del efecto
CL50 CL90

Rodriguez et al. 2017 Anacardium occidentale Larvaria IV 35,81 ppm 40,21 ppm -
Iwamura, Guzman y Murray,
2020 Schinus terebinthifolia - 7,67 mg/L - <24 horas
Bobadilla y Reyes, 2020. Annona muricata Larvaria IV - Pupa 20.33 mg/L 53.18 mg/L 24 horas
Ferreira de Carvalho et al. Pupa 5.40 - -
2018 Anacardium occidentale Adulto 90.80 - -
Carballo et al. 2020 Annona muricata Larvaria lll - - -
Hernandez et al. 2020 Annona diversifolia Larvaria lll 41.93 ppm 21.82 ppm -
Robles y Mendoza, 2017 Annona muricata Larvaria 867.84 2251.86 24-96 horas
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria | 5.89 11.05 -
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria Il 6.18 11.58 -
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria lll 6.59 12.26 -
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria IV 6.87 12.67 -
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Pupa 6.53 17.00 -
Aguirre et al. 2018 Austroeupatorium

inulaefolium Larvaria lll-IV 403.30 833.80 24 horas
Aguirre et al. 2018 Heliopsis oppositifolia Larvaria lll-IV 502.90 880.10 24 horas
Aguirre et al. 2018 Austroeupatorium

inulaefolium Larvaria lll-IV 360.40 75330 48 horas
Aguirre et al. 2018 Heliopsis oppositifolia Larvaria lll-IV 461.70 764.40 48 horas
Ramirez, 2018 Heliopsis longipes Larvaria 18.72 33.09 24 horas
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Ramirez, 2018
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Da Silva et al. 2017
Morején, 2017
Hernandez et al. 2020

Pinto et al. 2016

Pinto et al. 2016

Quispe, 2017
Pereira et al. 2018

Ismalia et al. 2019

Heliopsis longipes
Tagetes patula

Tagetes patula

Tagetes patula

Tagetes patula

Tagetes patula
Clerodendrum phillomedis
Clerodendrum phillomedis
Clerodendrum phillomedis
Clerodendrum phillomedis
Clerodendrum phillomedis
Vanillosmopsis arborea
Ambrosia arborescens

Yucca guatemalensis

Croton jacobinensis

Croton jacobinenesis
Lupinus mutabilis
Vitex gardneriana

Ocimum sanctum

Larvaria
Larvaria |
Larvaria Il
Larvaria lll
Larvaria IV
Pupa
Larvaria |
Larvaria Il
Larvaria Ill
Larvaria IV
Pupa
Larvaria Ill

Larvaria lll

Larvaria lll

Larvaria lll
Larvaria lll
Larvaria lll

Larvaria lll

13.97

5.73

6.11

6.41

6.77

5.38

6.05

6.41

6.85

7.50

7.71

48.98 ppm
1836.97
544.8 ppm

LC de hojas (LC
50 =79,3 ug /
mL), tallos (LC 50
=117,2 pg / mL)
inflorescencias
(LC 50 =65.8 ug
/ mL),

6364.00

28 pg / mL
0.0097

26.09
10.71
11.18
11.63
11.92
18.19
11.93
11.81
12.43
13.45
21.21
60.45 ppm

2374 ppm

0.0142

48 horas

24-36 horas
24 horas

24 horas

24 horas
25 horas
5.71-17.02 hrs

40



Da Silva et al. 2017
Rocha et al. 2015
Pefay Pico, 2015
Pefay Pico, 2015
Pefay Pico, 2015

Sasa, 2016

Ramirez, 2018

Ramirez, 2018

Guarda, et al. 2016
Firda et al. 2019

Robles y Mendoza, 2017
Robles y Mendoza, 2017
Pefay Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015
Pefay Pico, 2015

Marisa y Salfamas, 2018

Pefay Pico, 2015
Pefay Pico, 2015
Hernandez et al. 2020
Ramirez, 2018
Ramirez, 2018

Marques y Kaplan, 2015

Hyptis suaveolens
Mentha pulegium
Rosmarinus officinalis
Salvia glutinosa
Thymus vulgaris
Rosmarinus officinalis
Persea americana

Persea americana

Heteropterys aphrodisiaca

Azadirachta indica
Azadirachta indica
Swietenia humilis
Cananga odorata
Citrus sinensis
Cymbopogon citratus
Cymbopogon flexuosus
Cymbopogon nardus

Cymbopogon martinii

Bellucia Pentamera
Eucalyptus globulus
Eucalyptus citriodora
Petiveria alliacea
Piper nigrum

Piper nigrum

Piper nigrum

Larvaria lll
Larvaria
Larvaria lll
Larvaria lll
Larvaria lll
Larvaria IV
Larvaria
Larvaria
Larvaria Il-11I
Larvaria Ill
Larvaria
Larvaria
Larvaria Ill
Larvaria lll
Larvaria Ill
Larvaria Ill
Larvaria lll

Larvaria lll

Larvaria
Larvaria lll
Larvaria lll
Larvaria lll
Larvaria
Larvaria

Larvaria

139.7 ppm
0.15

45.79 ppm
35.77 ppm
20.92 ppm
1296.62 ppm
28.57

19.27

0.01
958.48
36.73 ppm
30 ppm
35.04 ppm
60.83 ppm
42.46 ppm
81.56 ppm

3.34 ppm
70.84 ppm
49.69 ppm
359.57 ppm
2.19

1.46

246.48 ppm
0.226 mL/L
81.12 ppm
62.75 ppm
35.55 ppm
2507.72 ppm
36.98

35.35

0.85
1988.80
69.19 ppm
58.72 ppm
59.92 ppm
117.21 ppm
75.78 ppm
140.55 ppm
.

119.02 ppm
93.49 ppm
706.89 ppm
6.47

3.31

1.84 ug/L

24-36 horas
24 Horas
48 horas
48 horas
48 horas
12-48 horas
24 horas
48 horas
24 horas
24 horas
24 horas
27-97 horas
48 horas
48 horas
48 horas
48 horas
48 horas
48 horas

24 horas
48 horas
48 horas
24 horas
48 horas
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Martianasariy Hamid, 2019

Campos et al. 2016
Campos et al. 2016
Barros et al. 2019

Avila y Rodriguez, 2020

Morején, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017
Pefay Pico, 2015
Pefay Pico, 2015
Ramirez, 2018
Ramirez, 2018

Piper betle

Piper tuberculatum*
Piper tuberculatum **
Citrus limon

Citrus latifolia
Solanum mammosum
Lippia graveolens
Lippia graveolens
Lippia graveolens
Lippia alba

Lippia alba

Lippia alba

Lippia alba

Lippia alba

Lippia micromera
Lippia graveolens
Curcuma longa

Curcuma longa

Larvaria Ill - Adulto

Larvaria lll
Larvaria lll
Larvaria lll
Larvaria IV
Larvaria |
Larvaria Il
Larvaria Ill
Larvaria IV
Larvaria |
Larvaria Il
Larvaria Ill
Larvaria IV
Larvaria Ill
Larvaria Ill
Larvaria

Larvaria

92 ppm
0.001 mg/mL
0.002 mg/mL
15.48 mg/L
513 ppm
1559.37
0.056

0.068

0.088

0.092

0.056

0.068

0.088

0.092

22.15 ppm
19.93 ppm
46.15

37.30

525 ppm

0.050 mg/mL
0.097 mg/MI
688 ppm

36.74 ppm
34.81 ppm
123.20
121.26

48 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas

48 horas
48 horas
24 horas
48 horas

Fuente. Elaboracion propia
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Se ha evidenciado el reporte de Concentraciones letales con bastante variacion
entre sus valores que van desde las mas bajas 0.088 ppm, 5.73 ppm, 13.97 ppm,
7.67 ppm (Aldana y Cruz, 2017; Kokila et al. 2016; Ramirez, 2018; lwamura,
Guzman y Murray, 2020) hasta las mas altas 958.48 ppm, 359.57 ppm, 403.30 ppm,
1296.62 ppm, (Robles y Mendoza, 2017; Aguirre et al. 2018; Da Silva et al. 2017;
Sasa, 2016 y Morejon, 2017), incluyendo valores intermedios por Bobadilla y
Reyes, 2020; Hernandez et al. 2020; Pefa y Pico, 2015; Pinto et al. 2016 y Ferreira
de Carvalho et al. 2018 tales como 20.33 ppm, 41.93 ppm, 35.77 ppm, 79.3 ppm,
90.80 ppm. En este sentido, Ramirez (2020) sefala que La toxicidad contra larvas
puede ser diferente dependiendo de la especie de planta que es evaluada, asi
también menciona que la eficacia de los extractos vegetales depende de la especie,
la parte de la planta utilizada, la edad de la planta, la técnica para la extraccion, el

solvente utilizado, asi como la especie de mosquito en la que se evalue.

Torres (2014) coincide con lo sefialado por Ramirez (2020), sobre las diferencias
sustanciales en las concentraciones letales encontradas, y afirma que dichas
diferencias podrian deberse al sitio de colecta de las semillas o de la muestra en si,
ya que algunos extractos etandlicos varian dependiendo del origen del material
vegetal, y en otros casos la diferencia podria ser atribuida al solvente utilizando o a
todo proceso metodolégico empleado para el aprovechamiento de la especie

vegetal en estudio o evaluacion.

Los trabajos sobre actividad larvicida para mosquitos son bastante heterogéneos,
con concentraciones letales muy variadas, como advierte Daniela (2017), sin
embargo en referencia a las concentraciones letales mas bajas a utilizar
consideradas como Optimas (por demostrar mortalidad efectiva en todos los
estadios larvarios), el 63% son obtenidas de materia prima proveniente de las hojas
especies vegetales con forma de vida herbaceo, y son Catharanthus roseus
(Apocynacea), Tagetes patula (Asteraceae), Clerodendrum phillomedis
(Lamiaceae), Lippia graveolens y Lippia alba (Verbenaceae), lo que confirma la
mayor composicion quimica que poseen las hojas y la diversidad de mecanismos
de defensa que poseen las plantas de porte herbaceo. También se recomienda el
uso de Anacardium occidentale (Anacardiaceae), Piper nigrum (Piperaceae),

Heliopsis longipes (Asteraceae), Azadirachta indica (Meliaceae) por poseer
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letalidad a bajas concentraciones, que son obtenidos de semillas provenientes de
arboles y arbustos. Es decir, las mejores concentraciones fueron obtenidas de hojas
de herbaceas (63%) y semillas de arboles y arbustos (37%), pero bajo diferentes
métodos de extraccion ya que en herbaceas se emplearon métodos de destilacion
y extraccion por solventes, pero para arboles sdlo se utilizo procesos de extraccion

con solventes, constituyendo al etanol como el principal solvente utilizado.

El mayor nimero de estudios revelan que la fase larvaria es la mas adecuada para
desarrollar estudios para control de Aedes aegypti (Rodriguez et al. 2017; Bobadilla
y Reyes, 2020; Carballo et al. 2020; Hernandez et al. 2020; Robles y Mendoza,
2017; Kokila et al. 2016; Aguirre et al. 2018; Ramirez, 2018; Da Silva et al. 2017,
Pinto et al. 2016; Quispe, 2017; Pereira et al. 2018; Ismalia et al. 2019; Pefnay Pico,
2015, Sasa, 2016; Guarda, et al. 2016; Firda et al. 2019; Marisa y Salfamas, 2018;
Marques y Kaplan, 2015; Martianasariy Hamid, 2019; Campos et al. 2016; Barros
et al. 2019; Avila y Rodriguez, 2020; Aldana y Cruz, 2017), debido a que es la etapa
mas vulnerable del vector porque es el periodo de alimentacién y crecimiento, el
cual consta de 4 estadios o instar que se diferencian entre si por el tamafio de la
larva. Ademas, pasan la mayor parte del tiempo alimentdndose de cualquier
material organico acumulado en las paredes y el fondo del recipiente en el que se
encuentren alojados lo que facilita su captura o control. Martinez (2020) también
agrega que el desarrollo larvario desde la eclosion hasta la pupacion puede ser de
tan solo 5 dias, pero comunmente dura de 7 a 14 dias, lo que evidencia el periodo

de mayor tiempo de duracion durante el ciclo de vida del agente vector.

El estado larvario Ill es el nivel mas estudiado, debido a que hasta esa etapa la
larva es capaz de alimentarse, ya que en el nivel 1V es el inicio del cambio de fase
a pupa o crisdlida, donde ya no se alimenta hasta que emerge a la etapa de adulto,
y vuelve a alimentarse dentro de las 24 horas posteriores a su emergencia
(Martinez, 2020).

Sin embargo, Quispe et al (2014) sefala que el nimero de dias del ciclo de
desarrollo de Aedes aegypti va a depender de factores externos como temperatura,
humedad, tipo de alimentacion en el estado larval, entre otros; siendo la

temperatura uno de los factores que mas influye en el crecimiento y desarrollo,
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puesto que tiene accion directa sobre la tasa metabdlica, que es la velocidad a la
cual el organismo utiliza la energia disponible. Adicional a lo descrito, la OMS
recomienda adoptar enfoques integrados que tengan en cuenta todas las etapas
del ciclo de vida del mosquito y permitan la participacion plena de las comunidades
(OMS 2019).

Otro resultado obtenido en la diversidad de informacion recopilada es el tiempo del
efecto en el cual se evidencia la muerte de los mosquitos de Aedes aegypti,
encontrandose un tiempo promedio de 48 horas, también se mencionan algunos
tiempos mas prolongados como el que reporta Robles y Mendoza (2017) de hasta
96 horas, pero asi mismo tiempos minimos de 5 horas como el que sefiala Ismalia
et al (2019); por lo que Leyva et al (2017) sustenta que los agentes biocidas pueden
actuar por absorcion a través de la cuticula o el tracto respiratorio o por ingestion a
través del tracto gastrointestinal y una vez en el interior de la larva el toxico alcanza
el sitio de accion causando un efecto sistémico por difusion en los diferentes tejidos,
lo que conlleva a la muerte de la larva en minutos o en horas segun la dosis que se

utilice y la toxicidad del producto.

45



Figura 4. Pupas de A. aegypti después de 48 h de exposicion con extractos vegetales. A) pupa
normal. B) pupa deforme (PD). C) adulto unido al exoesqueleto de la pupa (AP). D) adulto normal
(AN).

Fuente. Ramirez, 2020.
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Tabla 12. Concentracion de la diversidad vegetal utilizada para control de Aedes aegypti

Autor

Especie

Fase de control

% Mortalidad

Concentracién

Tiempo del efecto

Morején, 2017

Da Silva et al. 2017
Da Silva et al. 2017
Carballo et al. 2020
Hernandez et al. 2020

Robles y Mendoza, 2017
Jiménez y Prada, 2016

Da Silva et al. 2017
Mesa et al.2017
Mesa et al.2017
Valdiviezo, 2019
Hernandez et al. 2020
Campos et al. 2019

Anggraeni y Laela, 2020

Da Silva et al. 2017
Da Silva et al. 2017
Da Silva et al. 2017
Veldsquez, 2018

Allium sativum
Astronium fraxinifolium
Myracrodruon urundeuva
Annona muricata
Annona diversifolia
Annona muricata
Annona muricata
Vanillosmopsis arborea
Ambrosia peruviana
Ambrosia peruviana
Artemisia absinthium
Yucca guatemalensis
Pseudocalymma alliaceum

Carica pubescens
Cleome spinosa
Croton sonderianus
Croton heliotropiifolius
Rosmarinus officinalis

Larvaria IV
Larvaria lll - IV
Larvaria lll - IV
Larvaria Ill
Larvaria Ill
Larvaria
Larvaria IV
Larvaria IV
Larvaria lll-V
Larva - Adulto

Larvaria lll
Larvaria Il

Adulto
Larvaria lll - IV
Larvaria lll - IV
Larvaria lll - IV
Larvaria lll

85.00
10.00
15.00
67.30
69.10
97.00
62.50
10.00
100.00
100.00
61.40
50.00

20.00
12.50
5.00

17.70

2000 ppm

100 ppm

100 ppm

750 ppm - 1500 ppm

500 ppm
100 ppm
200 ppm
200 ppm
23 mg/ml

800 ppm
5.241 mg/cm?y
99.042mg / cm?

100 ppm
100 ppm
100 ppm
0.4 g/ml

48 horas
72 horas
72 horas

24-96 horas
48 horas

72 horas
24 horas
144 horas

72 horas
72 horas
72 horas
12 horas
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Nursal y Mayang, 2019

Alves et al. 2015
Da Silva et al. 2017
Guarda, et al. 2016

Robles y Mendoza, 2017
Robles y Mendoza, 2017

Valdiviezo, 2019
Hernandez et al. 2020
Alves et al. 2015
Veldsquez, 2018
Supenah, 2019
Guarda, et al. 2016
Rojas et al. 2015

Rodriguez de Le6n, 2016

Da Silva et al. 2017
Baldera y Dejo, 2018

Ocimum basilicum
Ocimum basilicum
Hyptis suaveolens

Heteropterys aphrodisiaca

Azadirachta indica
Swietenia humilis
Eucalyptus globulus
Petiveria alliacea
Cymbopogon nardus
Ruta graveolens
Citrus limon
Casearia sylvestris
Sapindus saponaria
Solanum americanum
Lippia microphylla
Lantana camara

Huevo-Larva-Pupa
Larvaria IV
Larvaria lll - IV
Larvaria Il
Larvaria
Larvaria
Larvaria lll
Larvaria IV
Larvaria lll
Larvaria Ill
Larvaria Il
Larvaria
Larvaria lll - IV
Larvaria

huevos-larva
disminuye a 32% -
68% / desarrollo
de larvas-pupas
disminuye al 40%
- 84%

80.00

37.50

100.00

53.90

58.70

100.00

64.4 - 90
100.00

80.00

100.00

0.00

100.00

22.50

5.00

96.67

100 ml
10uL
100 ppm
500 mg/L

31.9 mg/ml

10 uL

0.14 g/ml
50%-75%-100%
0.9 g/ml

5%

100 ppm
8.05081 mg/mi

15 dias

15 horas

72 horas
24 horas
24 horas
27-97 horas

15 horas
48 horas
6 horas

24 horas

72 horas

Fuente. Elaboracion propia
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En la 12 también existen diferencias entre concentraciones efectivas, lo cual se
fundamenta con lo sefialado por Ramirez (2020) y Torres (2014) al igual que en la
tabla 11. Ademas, la amplia accion biocida de plantas, es respaldada en gran
namero de estudios. Por su lado, Leite et al (2018) indica que no so6lo de los
bioensayos, y los analisis cromatogréficos se pueden determinar, cualitativamente
y cuantitativamente la composicién quimica de aceites esenciales y extractos si no,

también, responsabilizarlos por la toxicidad encontrada.

Segun, Leyva et al (2017), el efecto observado en etapa de pupas y adultos podria
deberse a la presencia de metabolitos secundarios capaces de regular el
crecimiento de los insectos, los cuales tienen un efecto pronunciado en el tiempo
de desarrollo, emergencia de adultos, fecundidad, fertilidad y eclosion de los
huevos. La emergencia de los adultos es comunmente afectada por los compuestos
fitoquimicos, siendo capaces de producir anormalidades morfolégicas en pupas y
muerte en los adultos al ser incapaces de emerger de la pupa, lo que indica un
efecto en la inhibicion de la metamorfosis, probablemente debido a la alteracion del
control hormonal y/o interferencia en la sintesis de quitina durante el proceso de

muda.

Tabla 13. Familias botanicas representativas para el control de Aedes aegypti

Representatividad

Familia botanica Cantidad
porcentual

Lamiaceae 14 14.58
Asteraceae 13 13.54
Poaceae 8 8.33
Anacardiaceae 7 7.29
Myrtaceae 7 7.29
Verbenaceae 6 6.25
Annonaceae 5 5.21
Euphorbiaceae 5 5.21
Meliaceae 4 417
Piperaceae 4 417
Rutaceae 4 4.17
Caricaceae 2 2.08
Fabaceae 2 2.08
Lauraceae 2 2.08
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Solanaceae 2 2.08

Amaryllidacea 1 1.04
Apocynaceae 1 1.04
Bignoniaceae 1 1.04
Cleomaceae 1 1.04
Cucurbitaceae 1 1.04
Malpighiaceae 1 1.04
Malvaceae 1 1.04
Petiveriaceae 1 1.04
Salicaceae 1 1.04
Sapindaceae 1 1.04
Zingiberaceae 1 1.04

Fuente. Elaboracion propia

Segun el presente estudio, las familias que presentan mayor representatividad para
el control de Aedes aegypti en orden descendente son las familias botanicas
Lamiaceae, Asteraceae, Poaceae, Anacardiaceae, Myrtaceae, entre otras.
Resultados similares obtuvo Ramos (2017) en su estudio etnobotanico sobre
plantas medicinales contra la malaria, donde reporta a las familias Lamiaceae y
Asteraceae como las que contribuyeron con mayor numero de plantas (6 especies),
pero luego seguidas de las familias Fabaceae y Rubiaceae (4 especies) y por
Apocynaceae, Meliaceae y Rubiaceae (3 especies). De igual manera, Chamorro
(2017) destaca a las leguminosas (Leguminosae o Fabaceae), seguidas de la
familia Asteracea y Lamiaceae; es decir, tanto Ramos (2017) y Chamorro (2017)
incluyen a la familia Lamiaceae y Asteraceae como categorias taxonomicas

representativas para el control de Aedes aegypti.

Sin embargo, Barruz (2018) coincide con Chamorro en ubicar a la familia Fabaceae
como aquella que contiene el mayor numero de especies que se usan
tradicionalmente para el tratamiento del dengue (5 especies), pero luego discrepa
al incluir a las familias Acanthaceae, Amaranthaceae, Euphorbiaceae,
Phyllophoraceae y Verbenaceae. Estas similitudes y discrepancias encontradas en
la investigacion pueden fundamentarse en las facilidades y limitaciones para el
acceso a la informacion, asi como el enfoque de los criterios de seleccion, inclusion

y exclusion.
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La familia Lamiacea es estudiada debido a que alberga varias especies vegetales
que presentan dentro de su composicién quimica monoterpenos y sesquiterpenos
entre ellos compuestos 1,8-cineol, B-felandreno, acetato de a-terpinilo, [-
cariofileno, biciclogermacreno, ©6-elemeno, p-eudesmol, careno, Oxido de
cariofileno, 1-oceten-3-ol, a-pineno, 4-terpineol, y-terpineno, viridiflorol y pB-
eudesmo, considerados como componentes potenciales para control larvicida
ademas esta familia posee flavonoides, saponinas, taninos y aceites esenciales con

eugenol como componentes principales.

Segun, Velasquez (2018), los flavonoides son compuestos de defensa de las
plantas que pueden inhibir el apetito de los insectos. Las saponinas pueden inhibir
la accién proteolitica que provoca una disminucion en la actividad de las enzimas
digestivas y el uso de proteinas. Los taninos pueden reducir la capacidad de los
insectos para digerir los alimentos al reducir la actividad de las enzimas digestivas.
El eugenol actia como un veneno para el estbmago e inhibe los receptores del

gusto en la boca de las larvas.

De los compuestos descritos, en la familia Asteraceae, los flavonoides y terpenos
(y sus derivados, v. g., esteroles, triterpenos) han sido registrados como metabolitos
con actividad larvicida. Entre las especies aqui encontradas con potencial
insecticida, el género Heliopsis posee registros de especies con buen potencial
insecticida (Garcia-Chavez et al. 2004, Hernandez-Morales et al. 2015). Por su
parte, las especies del género Heliopsis se caracterizan por presentar
alcamidas/alquilamida (acido graso + amina), una fitohormona presente en las
raices con poder insecticida (Garcia et al. 2004). La actividad insecticida de H.
longipes ha sido atribuida a la presencia de compuestos nitrogenados como la
afinina la cual es la principal alcamida presente en las raices de esta especie, su
efecto larvicida ha sido correlacionado con alteraciones en la actividad muscular y
locomotora (Pavela et al. 2019; Garcia et al. 2004). H. longipes tiene presencia de
saponinas, conocidas por sus propiedades detergentes, los mecanismos de accion
que se han descrito son la inhibicion de la alimentacion, regulacion del crecimiento
de los insectos (prolongacion de los estadios y metamorfosis fallida) y toxicidad por

efectos citotoxicos y hemoliticos.
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El género Cymbopogon ha sido el mas representativo de la familia familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, que consta de ochenta y cinco especies. El género
Cymbopogon tiene una composicion de aceite esencial con alto contenido de
geraniol y citronelal. Su aceite esencial es utilizado en la fabricacién de repelente

de insectos, con accion fungicida y bactericida (Alves et al. 2015).

La literatura refiere que algunas especies de la familia Anacardiaceae demuestran
actividad larvicida, debido a la presencia de compuestos fendlicos, cumarinas,
quinonas, antocianidinas, triterpenos, esteroides, flavonoides y saponinas.
Anacardium occidentale contiene flavonoides, carotenoides y vitamina A y C.
Algunos autores han mostrado que tiene propiedades anestésicas, bactericidas e

insecticidas, debido a la presencia de &cido anacérdico.

Algunas especies de la familia Myrtaceae poseen como componente principal de
sus hojas es el aceite esencial (90,3%), rico en cariofileno, nerolidol, B-bisaboleno,
aromadendreno, p-selineno a-pineno y 1,8-cineol; triterpenoides (acido oleandlico,
ursolico, catdlico, guavavolico, acido maslinico) y B-sitosterol como agente de
atraccién de la oviposicion. El género Eucalyptus reporta compuestos mayoritarios
como 1,8-cineol, citronelal, citronelol, isopulegol, limoneno, a-felandreno, a-pineno,
p- cimeno. ElI compuesto principal es 1,8-cineol conocido cominmente como
eucaliptol, el cual posee propiedades antibacterianas, antifungicas (Pefia y Pico,
2015).

En especies de la familia Verbenaceae se caracterizé por su alto contenido de
limoneno y piperitona, timol y sesquiterpenos, de los cuales, los mayoritarios son
cariofileno 6xido de cariofileno. Para Da Silva et al. (2017), el quimiotipo timol y el
quimiotipo citral reportan mayor efectividad en el control larvario de Aedes aegypti,
especificamente en el IV estadio.

Diversos estudios fitoquimicos han reportado que el género Annona de la familia
Annonaceae contienen en sus semillas altas concentraciones de acetogeninas y
alcaloides de nucleo del aporfinano, asi como acidos grasos libres, los cuales

poseen actividad larvicida (Hernandez et al. 2020).
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Segun, Pinto et al. (2016), los mayores representantes de los compuestos quimicos
en la familia Euphorbiaceae, son los monoterpenos y sesquiterpenos, y en menor
proporcién se encuentran los taninos en algunas especies. Los monoterpenos 1,8-
cineol y a- pineno seguidos de sesquiterpenos E- cariofileno y viridifloreno son los
componentes principales de los aceites esenciales de hojas e inflorescencias,
mientras que los sesquiterpenos & -cadineno y E- cariofileno son los principales

componentes en los aceites esenciales de tallos de Croton jacobinensis.

En la familia Meliaceae, se albergan muchas especies que se componen
guimicamente de fenoles, quinonas, alcaloides, triterpenoides y flavonoides. Las
semillas de esta familia contienen aceite o0 grasa de esteérico, palmitico, oleico,
linoleico, laurico, uterino y pequefias cantidades de aceites esenciales. El género
Azadirachta presenta compuestos activos de Nimbinen, Nimbidine, Meliantriol,
Azadirachtin y Salanin para control de vectores. Los ingredientes activos de las
semillas de neem son Utiles para repeler molestar insectos, prevenir plagas que
comen plantas, disipar larvas e insectos adultos, prevenir el cambio de la piel de
las larvas, reducir la produccion de huevos en insectos hembras y prevenir insectos

hembras de poner huevos (Firda et al. 2019).

Diversas especies de la familia Piperaceae presentan esteroles, triterpenos,
cumarinas, taninos y quinonas. Los alcaloides presentes en P. nigrum son piperina,
piperlongumina, pipericida y retrofractamida A, estos compuestos han sido
evaluados contra larvas de mosquitos, donde la pipericida y retrofractamida A
fueron los compuestos bioactivos mas potentes como larvicida. Las piperamidas
presentan multiples modos de accion entre ellos: neutralizacion del sistema de
detoxificacion del insecto al interactuar con enzimas como la oxidorreductasa y
monooxigenasa; o por neurotoxicidad al activar los receptores acetilcolina de tipo
nicotinico, inhibidores de la alimentacion y disrupcién del desarrollo embrionario
(Ramirez, 2018).

Es necesario describir los compuestos de la familia Apocynaceae, ya que a pesar
de ser una de las familias menos representativas en los estudios de extractos
vegetales para control de Aedes aegypti, una de sus especies ha sido considerada

como Optima de acuerdo a la baja concentracion letal necesaria para combatir los
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diversos estadios larvarios del vector incluido la etapa de pupa. Son dos los
metabolitos secundarios, considerados como constituyentes mas importantes
dentro del género Catharanthus, Vincristina y Vinblastina (alcaloides indol
monoterpénicos), la vinblastina es similar en su estructura y mecanismo de accion
a la vincristina, pero su toxicidad y espectro de actividad son diferentes (Nejat et
al., 2015).

En sintesis, los monoterpenos, sesquiterpenos, triterpenoides, flavonoides,
compuestos fendlicos, saponinas, quinonas, alcaloides y taninos son los
compuestos quimicos que se encuentran distribuidos como compuestos similares

en las familias botanicas utilizadas para el control de Aedes aegypti.
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V.

CONCLUSIONES

1. Las metodologias utilizadas para la extraccion de agentes biocidas de la

diversidad vegetal son la extraccidbn mecanica, la destilacion y la extraccion
con uso de solventes. Se destaca a la extraccion mecanica como una de las
mas apropiadas para aquellas especies con alto contenido de sustancia
biocida y de preferencia en estado liquido como aceites, seguida de las
metodologias de destilacion y extraccion con solventes, que son mMas
apropiadas para aquellas especies vegetales cuyo agente biocida se

encuentra en pequefias concentraciones o en estados no liquidos.

La diversidad vegetal utilizada para el control de Aedes aegypti, presenta
generalmente un tipo de reproduccion sexual. Ademas, la mayor cantidad de
especies empleadas son de tipo herbacea y arbdreo, constituyendo la
principal fuente de materia prima las hojas y semillas dentro del proceso de
obtencion de principios activos, a través de métodos de destilacion y
extraccion por solventes, destacando al etanol como principal solvente
utilizado. El metanol es considerado el segundo solvente a utilizar debido a
la rapida evaporacidon que presenta, la pureza de extracto a obtener, lo que
facilita la destilacion fraccionada; sin embargo, es menos econémico que el

etanol.

En orden decreciente las familias de plantas mas estudiadas son Lamiaceae,
Asteraceae, Poaceae, Anacardiaceae, Myrtaceae, Verbenaceae,
Annonaceae, Euphorbiaceae, Meliaceae, Piperaceae y Rutaceae. Asi
mismo, las concentraciones letales mas bajas a utilizar, consideradas como
Optimas por demostrar mortalidad efectiva en todos los estadios larvarios
incluido la etapa de pupa, fueron Catharanthus roseus (Apocynacea),
Tagetes patula (Asteraceae), Clerodendrum phlomidis (Lamiaceae), Lippia
graveolens y Lippia alba (Verbenaceae). También se recomienda el uso de
Anacardium occidentale (Anacardiaceae), Piper nigrum (Piperaceae),
Heliopsis longipes (Asteraceae), Azadirachta indica (Meliaceae) por poseer

letalidad a bajas concentraciones sélo en la etapa larvaria.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. Desarrollar metodologias de purificacion en los metabolitos toxicos de las
familias Lamiaceae, Asteraceae, Poaceae, Anacardiaceae, Myrtaceae,
Verbenaceae, Annonaceae, Euphorbiaceae, Meliaceae, Piperaceae vy
Rutaceae, con la finalidad de establecer su potencial efecto de mortalidad
en modelos biologicos referenciales, como alternativa al uso de los

insecticidas sintéticos de gran efecto contaminante y residual en el ambiente.

2. Realizar el desarrollo de fitofarmacos biocidas y repelentes a base de los
principios activos de la diversidad vegetal reportada en Catharanthus roseus,

Tagetes patula, Clerodendrum phillomedis, Lippia graveolens y Lippia alba.

3. Evaluar la residualidad de los extractos etandlicos con el propésito de
establecer el menor tiempo de permanencia en el ambiente y sus posibles

efectos en sistemas bioldgicos sensibles.
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ANEXOS

Revision 1: Procesamiento de datos extraidos de procesos mecéanicos

_ . Tiempo
Autor Especie vegetal Pa.\r.te vegetal Peso  Equipo Rendimiento Teomperatura Huomedad Velocidad de Mortalidad
utilizada (%) (™) (H°) (rpm) efecto
Supenah, 2019 Citrus limon Jugo de limén 6 50
Leite et al. 2018 Psidium guajava Hojas 50g/L
Leite et al. 2018 Carica papaya Hojas 50g/L
Leite et al. 2018 Manihot esculenta Hojas 50g/L
Leite et al. 2018 Anacardium occidentale  Hojas 50g/L
Leite et al. 2018 Sorghum bicolor Hojas 50g/L
Leite et al. 2018 Cynodon nlemfuensis Hojas 50g/L
Gobmez, Riveray . . R
Paredes, 2014 Lonchocarpus utilis Raices 50
Morején, 2017 Solanum mammosum T\rllg;)s *Ag
Morején, 2017 Ambrosia arborescens Hojas + 24
AgNPs

Robles y Mendoza, 2017 Annona muricata Semillas 50° 24-96 69.1
Robles y Mendoza, 2017 Azadirachta indica 50° 24 53.9
Robles y Mendoza, 2017 Swietenia humilis 50° 24-96 58.7
Fantino et al. 2020 Pistacia vera Semillas .'?gf;‘ﬁl"; de 7961-65.97 2550-75 3.7-11 20-40-60

Juglans regia Semillas Prensade g/ 5,53 3540 7.21 20

. Tornillo

Martinez et al. 2017 Prensa de

Prunus dulcis Semillas ; 719+35 35-40 9.42 20

Tornillo
Extrusor

Gamboa, 2018 Macadamia integrifolia Semillas Komet 63.28 120 2.4-2.6 26

DD85




Torres, 2018 Passiflora ligularis Semillas 23.475+1.18. 45 5

Prensa
Silva, 2018 Mangifera indica Semillas E)?p'\gl'f;' 6.01 -100 7585  20-30-40
CA59G
Elias, Gutarra y Vargas Persea americana Pulpa P_reqsa_do 23.97% 60 65 6000
2018 hidraulico
Elias, Gutarray Vargas Persea americana Pulpa Prensa 42.69 60 65 6000
2018 Expeller
. - . Prensa °
Berrones, 2017 Plukenetia volubilis Semillas 43.6 50 6 500
Expeller
Fuente. Elaboracion propia
Revisiéon 2: Procesamiento de datos extraidos de procesos de destilacion
. Parte vegetal . Tiempo  Rendimiento
Autor Especie utilizada Equipo Peso (g) (min) (%)
N . Destilador Clevenger
Mufioz et al. 2016 - Hojas modificado 200 60 -
Croton jacobinensis Hojas Destilador Clevenger 900 120 0.8
Pinto et al. 2016 Croton jacobinensis Tallos Destilador Clevenger 1500 120 0.7
Croton jacobinensis Inflorescencias  Destilador Clevenger 121 120 0.05
Castrillon et al. 2019 Salvia leucantha Flores Destilacion de arrastre 511.2 180 0.16
de vapor
Jaramillo et al. 2015 Piper marginatum Hojas Destilador Clevenger 500 120 0.67
Jaramillo, Duarte y Jaimes, 2016  Croton trinitatis Hojas Destilador Clevenger 500 120 0.45
Alves et al. 2015 - Brotes Destilador Clevenger 20 - -
Da Silva et al. 2017 - Hojas Destilador Clevenger 300 120 -

Aldanay Cruz, 2017 Lippia graveolens Hojas Destilador Clevenger 50 180 0.96




Aldanay Cruz, 2017
Da Silva et al. 2017
Barros et al. 2019

Martianasariy Hamid, 2019
Rocha et al. 2015

Mora et al. 2014

Mora et al. 2014

Hernandez, 2014

Araujo, 2018

Araujo, 2018

Camus y De La Cruz, 2019

Lippia alba

Citrus limon
Piper betle L

Mentha pulegium

Chrysanthemum
cinerariefolium

Chrysanthemum
cinerariefolium

Buddleja perfoliata

Ocimum basilicum L

Ocimum basilicum L

Cymbopogon citratus

Hojas
Hojas
Hojas

Hojas
Hojas

Flores

Semillas

Hojas

Hojas picadas

Hojas enteras

Hojas picadas

Destilador Clevenger
Destilador Clevenger
Destilador Clevenger

Destilacion de arrastre
de vapor

Destilador Clevenger

Destilacion de arrastre
de vapor

Destilacion de arrastre
de vapor

Destilador Clevenger

Destilacion de arrastre
de vapor

Destilacion de arrastre
de vapor

Destilacién de arrastre
de vapor

50
300

3000

3000

3000

50

2000

1800

6000

180
120
300

240-
300

180

240-
300

240-
300

30-120-
180

50-60

50-61

180-
240

3.12

1.17

1.6ml

250 ml

250 ml

0.45-2.25
0,1622%

0,1527%)
0,1184%

0,0986%)
Iml

Fuente. Elaboracion propia



Revision 3: Procesamiento de datos extraidos de procesos de extraccion con solventes

Tiempo de

Autor iizada muestra @) (m) | Solvente proceso (o1 racion (hrs)
Rojas et al. 2015 Semillas 8 Etanol 95%
Aguirre et al. 2018 Hojas, semillas Etanol 95%
Ramirez, 2018 Semillas, raices 25 Metanol 96%
Pereira et al. 2018 Corteza 1 Etanol 70% 72
Rizo et al. 2019 Tween-80
Kokila et al. 2016 Hojas 100 300 Metanol 8
Veldsquez, 2018 Hojas, flores y tallos Etanol 96%
Bobadilla y Reyes, 2020. Etanol
Arrizgiyani et al. 2019 Corteza 100 1000 Etanol 72
Ismalia et al. 2019 Hojas Etanol 96% 24
Nursal y Mayang, 2019 Hojas Etanol 96% 72
Anggraeni y Laela, 2020 Semillas 200 1000 Metanol 24
Firda et al. 2019 Hojas 100 Etanol 70% 72
Firda et al. 2019 Hojas 20 100 Etanol 96%

hexano (H),

diclorometano
Mesa et al. 2017 Hojas (D), acetato de

etilo (A) y etanol

(E
Valdiviezo, 2019 Hojas 10 250 Sg‘)zo' 50,70y 6
Carballo et al. 2020 Semillas 25 Etanol 96% 8 7 dias
Campos et al. 2016 Plantas in vitro Etanol 96% 7.925 48
Campos et al. 2016 Inflorescencias Etanol 96% 5.698 48




Quispe, 2017 Semillas tamizadas 40 Alcohol 95% 72

Hernandez et al. 2020 Semillas Etanol 95% 90 minutos
Robles y Mendoza, 2017 Semillas %%th etilico
Rodriguez de Leén, 2016 Hojas Etanol 180 minutos 19.16%
Sasa, 2016 Hojas 200 2000 Acetona 120 minutos
Avila y Rodriguez, 2020 Céascara 500 Etanol 96%
Campos et al. 2019 Hojas 150 Etanol 96% 72
Jiménez y Prada, 2016 Semillas 500 éter de petrdleo 72
Benitez et al. 2019

Planta entera 1250 250 Alcohol 98% 37.00% 48
Benitez et al. 2019 Planta molida 1250 62.5 Etanol 98% 37.40% 92

Fuente. Elaboracion propia

Revision 4: Forma de vida, tipo de reproduccion y parte vegetal utilizada

Autor Especie Parte utilizada Forma de vida Tipo de reproduccion
Rojas et al. 2015 Sapindus saponaria Semillas Arbol Sexual
Austroeupatorium inulaefolium Hojas Herbacea Sexual
Aguirre et al. 2018
Heliopsis oppositifolia Hojas Herbacea Sexual
Persea americana Semillas Arbol Sexual

Ramirez, 2018
Heliopsis longipes Raiz Arbusto Sexual




Pinto et al. 2016

Rodriguez et al. 2017

Pereira et al. 2018

Pinto et al. 2016

Marques y Kaplan, 2015

Kokila et al. 2016

Veldsquez, 2018

Iwamura, Guzman y Murray, 2020
Bobadilla y Reyes, 2020.

Arrizgiyani et al. 2019

Supenah, 2019

Ismalia et al. 2019

Piper nigrum

Curcuma longa

Croton jacobinensis
Anacardium occidentale

Vitex gardneriana Schauer

Croton jacobinenesis

Piper nigrum

Tagetes patula
Clerodendrum phillomedis
Catharanthus roseus
Rosmarinus officinalis
Ruta graveolens

Schinus terebinthifolia
Annona muricata

Durio zibethinus

Citrus limon

Ocimum sanctum

Semillas

Rizoma

Hojas, tallos,
inflorescencias

Cascara
Hojas

Hojas, tallos,
inflorescencias

Frutos
Hojas
Flores
Hojas
Hojas, flores, tallos

Hojas, flores, tallos

Corteza
Jugo

Hojas

Arbol
Herbéacea
Arbusto
Arbol

Arbusto

Arbusto

Arbol
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Arbusto
Arbol
Arbol
Arbol

Herbacea

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual




Nursal y Mayang, 2019

Anggraeni y Laela, 2020

Firda et al. 2019

Marisa y Salfamas, 2018

Alves et al. 2015

Leite et al. 2018

Da Silva et al. 2017

Aldanay Cruz, 2017

Momordica charantia
Ocimum basilicum

Carica pubescens

Chrysanthemum cinerariifolium

Azadirachta indica
Bellucia pentamera
Ocimum basilicum
Cymbopogon nardus
Psidium guajava
Carica papaya

Manihot esculenta
Anacardium occidentale
Sorghum bicolor
Cynodon nlemfuensis
Vanillosmopsis arborea
Hyptis suaveolens

Lippia graveolens

Hojas
Hojas
Semillas
Hojas, flores
Hojas
Frutos
Brotes
Brotes
Hojas
Hojas
Hojas
Hojas
Hojas
Hojas
Hojas
Hojas

Hojas

Herbacea
Herbacea
Arbusto
Herbacea
Arbol
Arbusto
Herbacea
Herbacea
Arbol
Arbusto
Arbusto
Arbol
Hierba
Herbacea
Arbol
Arbusto

Herbacea

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual




Lippia alba Hojas Herbacea Sexual

Hyptis suaveolens Hojas Arbusto Sexual
Astronium fraxinifolium Hojas Arbol Sexual
Lippia microphylla Hojas Herbacea Sexual
Cleome spinosa Hojas Arbusto Sexual
Da Silva et al. 2017
Croton sonderianus Hojas Arbusto Sexual
Myracrodruon urundeuva Hojas Arbol Sexual
Croton heliotropiifolius Hojas Arbusto Sexual
Vanillosmopsis arborea Hojas Arbol Sexual
Heteropterys aphrodisiaca Arbusto Sexual
Casearia sylvestris Arbol Sexual
Guarda, et al. 2016
Solidago chilensis Herbécea Sexual
Eugenia uniflora Arbol Sexual
Barros et al. 2019 Citrus limon Frutos, ramas, hojas Arbol Sexual
Mesa et al. 2017 Ambrosia peruviana Hojas Herbacea Sexual
Martianasariy Hamid, 2019 Piper betle Hojas Arbusto - Rastrera Sexual

Ferreira de Carvalho et al. 2018 Anacardium occidentale Semillas Arbol Sexual




Valdiviezo, 2019

Carballo et al. 2020

Goémez, Rivera y Paredes, 2014
Campos et al. 2016

Baldera y Dejo, 2018

Rocha et al. 2015

Quispe, 2017

Beltran, 2018

Morején, 2017

Hernandez et al. 2020

Robles y Mendoza, 2017

Eucalyptus globulus
Artemisia absinthium
Annona muricata
Lonchocarpus utilis
Piper tuberculatum
Lantana camara
Mentha pulegium
Lupinus mutabilis
Azadirachta indica
Solanum mammosum
Ambrosia arborescens
Annona diversifolia
Yucca guatemalensis
Petiveria alliacea
Azadirachta indica
Annona muricata

Swietenia humilis

Hojas

Hojas

Semillas, hojas

Raiz

Inflorescencias,
plantas in vitro

Semillas
Comercial
Frutos
Hojas
Semillas
Hojas, tallos
Raiz
Semillas
Semillas

Comercial

Arbol
Herbacea
Arbol
Arbusto
Arbusto - Rastrera
Arbusto
Herbacea
Herbacea
Arbol
Arbusto
Herbacea
Arbol
Arbusto
Herbacea
Arbol
Arbol

Arbol

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual




Rodriguez de Leén, 2016

Pefay Pico, 2015

Agreda, Hidalgo y Herrera, 2014
Sasa, 2016

Avila y Rodriguez, 2020

Solanum americanum Frutos, hojas
Cananga odorata

Citrus sinensis
Cymbopogon citratus
Cymbopogon flexuosus,
Cymbopogon nardus
Cymbopogon martinii
Eucalyptus globulus,
Eucalyptus citriodora
Lippia micromera

Lippia graveolens
Rosmarinus officinalis
Salvia glutinosa
Thymus vulgaris
Persea americana Semillas, hojas
Rosmarinus officinalis Ramas

Citrus Latifolia Cascara

Herbacea
Arbol
Arbol
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Arbol
Arbol
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Arbol
Herbacea

Arbol

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual




Navarro, Manrique y Corona, 2015

Campos et al. 2019

Jiménez y Prada, 2016

Mora et al. 2014

Ocimun basilicum
Eucalyptus globulus
Pseudocalymma alliaceum
Allium sativum

Annona muricata

Chrysanthemum cinerariefolium

Herbacea

Arbol
Hojas Arbusto
Semillas Herbacea
Semillas Arbol
Inflorescencias Herbacea

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Sexual

Fuente. Elaboracion propia

Revision 5: Concentraciones utilizadas para el control de Aedes aegypti

. Fase de Concentracién letal  \ortalidad Concentracion |1emPO
Autor Especie control % utilizada del
CL50 CL90 ° efecto
Jiménez y Prada, 2016 Allium sativum Larvaria IV 85.00 2000 ppm ﬁgras
Rodriguez et al. 2017 Anacardium Occidentale Larvaria IV 35,81 ppm 40,21 ppm
Iwamura, Guzman y Murray, 2020 Schinus terebinthifolia 50 7,67 mg/L ;g:‘as
Bobadilla y Reyes, 2020. Annona muricata Larvaria [V - 20.33 mg/L 53.18 mg/L 24
Pupa horas
Leite et al. 2018 Anacardium occidentale  Huevo
Da Silva et al. 2017 Astronium fraxinifolium Larvaria lll - IV 10.00 100 ppm Zcz)ras
Da Silva et al. 2017 Myracrodruon urundeuva Larvaria lll - IV 15.00 100 ppm Zcz)ras
. . i Pupa 5.40 22.6 mg/L
Ferreira de Carvalho et al. 2018 Anacardium occidentale
Adulto 90.80 109.7mg/L




750 ppm - 1500

Carballo et al. 2020 Annona muricata Larvaria lll opm
Hernandez et al. 2020 Annona diversifolia Larvaria lll 41.93 ppm 21.82 ppm 67.30
Robles y Mendoza, 2017 Annona muricata Larvaria 867.84 2251.86 69.10 ﬁérzg
Jiménez y Prada, 2016 Annona muricata Larvaria IV 97.00 500 ppm ﬁgras
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria | 5.89 11.05
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria ll 6.18 11.58
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria lll 6.59 12.26
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Larvaria IV 6.87 12.67
Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Pupa 6.53 17.00
Aguirre et al. 2018 Austroeupatorium Larvaria IV 403.30 833.80 24
inulaefolium horas
Aguirre et al. 2018 Heliopsis oppositifolia Larvaria lll-IV 502.90 880.10 ﬁéras
. Austroeupatorium . 48
Aguirre et al. 2018 inulaefolium Larvaria lll-IV 360.40 753.30 horas
Aguirre et al. 2018 Heliopsis oppositifolia Larvaria lll-IV 461.70 764.40 ﬁgras
Ramirez, 2018 Heliopsis longipes Larvaria 18.72 33.09 24
Ramirez, 2018 Heliopsis longipes Larvaria 13.97 26.09 48
Kokila et al. 2016 Tagetes patula Larvaria | 5.73 10.71
Kokila et al. 2016 Tagetes patula Larvaria Il 6.11 11.18
Kokila et al. 2016 Tagetes patula Larvaria lll 6.41 11.63
Kokila et al. 2016 Tagetes patula Larvaria IV 6.77 11.92
Kokila et al. 2016 Tagetes patula Pupa 5.38 18.19
Kokila et al. 2016 CIgrodendrum Larvaria | 6.05 11.93
phillomedis
Kokila et al. 2016 CIgrodendrum Larvaria Il 6.41 11.81
phillomedis
Kokila et al. 2016 Clerodendrum Larvaria Il 6.85 12.43

phillomedis




Kokila et al. 2016
Kokila et al. 2016
Firda et al. 2019
Da Silva et al. 2017

Da Silva et al. 2017
Guarda, et al. 2016
Mesa et al.2017

Mesa et al.2017
Valdiviezo, 2019
Morején, 2017
Hernandez et al. 2020
Mora et al. 2014

Campos et al. 2019

Anggraeni y Laela, 2020

Leite et al. 2018
Da Silva et al. 2017

Nursal y Mayang, 2019

Clerodendrum
phillomedis
Clerodendrum
phillomedis
Chrysanthemum
cinerariifolium

Vanillosmopsis arborea
Vanillosmopsis arborea

Solidago chilensis
Ambrosia peruviana

Ambrosia peruviana
Artemisia absinthium

Ambrosia arborescens

Yucca guatemalensis
Chrysanthemum
cinerariefolium
Pseudocalymma
alliaceum

Carica pubescens
Carica papaya

Cleome spinosa

Momordica charantia

Larvaria IV 7.50 13.45
Pupa 7.71 21.21
Larvaria lll
Larvaria lll

48.98 ppm 60.45 ppm

Larvaria IV

Larvaria ll-1ll
Larvaria IllI-V

Larva - Adulto

1836.97

Larvaria lll 544.8 ppm 2374 ppm
Adulto

Larvaria Il

Adulto
Huevo

Larvaria lll - IV

Huevo-Larva-
Pupa

62.50
0.00

10.00

100.00
100.00

61.40

50.00

20.00
huevos-
larva
disminuye
a24% -
64% /
desarrollo
de larvas-

24
24-36
horas
72
100 ppm horas
24
200 ppm horas
144
200 ppm horas
23 mg/mL
24
horas
95% repelencia
800 ppm
5.241 mg/cm2
y 99.042mg /
cm; .
72
100 ppm horas
100 ml 15 dias




Pinto et al. 2016

Pinto et al. 2016

Leite et al. 2018
Da Silva et al. 2017

Da Silva et al. 2017

Gobmez, Rivera y Paredes, 2014

Quispe, 2017
Pereira et al. 2018

Velasquez, 2018

Ismalia et al. 2019

Croton jacobinensis

Croton jacobinenesis
Manihot esculenta

Croton sonderianus

Croton heliotropiifolius
Lonchocarpus utilis

Lupinus mutabilis
Vitex gardneriana

Rosmarinus officinalis

Ocimum sanctum

Larvaria lll

Larvaria lll
Huevo

Larvaria lll - IV

Larvaria lll - IV

Larvaria lll

Larvaria lll

Larvaria lll

Larvaria lll

LC de hojas
(LC 50 =79,3
Mg / mL), tallos
(LC50=
117,2 ug/ mL)

inflorescencias
(LC 50 =65.8

Mg / mL),

6364.00

28 pg / mL

0.0097 0.0142

pupas
disminuye
al 32% -
80%

12.50

5.00

17.70

100 ppm

100 ppm

0.4 g/ml

24
horas

72
horas
72
horas

24
horas
25
horas
12
horas
5.71 -
17.02
hrs




Nursal y Mayang, 2019

Alves et al. 2015
Da Silva et al. 2017
Da Silva et al. 2017
Rocha et al. 2015
Pefiay Pico, 2015
Pefiay Pico, 2015

Pefiay Pico, 2015

Sasa, 2016

Navarro, Manrique y Corona, 2015
Ramirez, 2018

Ramirez, 2018

Agreda, Hidalgo y Herrera, 2014

Guarda, et al. 2016

Arrizgiyani et al. 2019
Firda et al. 2019

Ocimum basilicum
Ocimum basilicum
Hyptis suaveolens
Hyptis suaveolens

Mentha pulegium

Rosmarinus officinalis

Salvia glutinosa

Thymus vulgaris

Rosmarinus officinalis

Ocimun basilicum
Persea americana

Persea americana
Persea americana

Heteropterys
aphrodisiaca

Durio zibethinus murr

Azadirachta indica

Huevo-Larva-
Pupa

Larvaria IV
Larvaria lll
Larvaria lll - IV
Larvaria
Larvaria lll
Larvaria Ill
Larvaria lll

Larvaria IV

Adulto
Larvaria
Larvaria

Larvaria ll-11l

Larvaria lll

139.7 ppm

0.15

45.79 ppm
35.77 ppm
20.92 ppm

1296.62 ppm

28.57
19.27

246.48 ppm

0.226 mL/L
81.12 ppm
62.75 ppm

35.55 ppm
2507.72

ppm

36.98
35.35

huevos-
larva
disminuye
a32% -
68% /
desarrollo
de larvas-
pupas
disminuye
al 40% -
84%

80.00

37.50

100.00

100 mi

10 uL

100 ppm

Repelente 90%

500 mg/L

15 dias
15
horas
24-36
horas
72
horas
24
Horas
48
horas
48
horas
48
horas
12-48
horas

24
48

24
horas

24




Beltran, 2018

Azadirachta indica

Robles y Mendoza, 2017 24
Azadirachta indica Larvaria 0.01 0.85 53.90 horas

Robles y Mendoza, 2017 Swietenia humilis Larvaria 958.48 1988.80 58.70 27-97

Pefay Pico, 2015 48
Cananga odorata Larvaria lll 36.73 ppm 69.19 ppm horas

Pefia y Pico, 2015 48
Citrus sinensis Larvaria lll 30 ppm 58.72 ppm horas

Pefia y Pico, 2015 48
Cymbopogon citratus, Larvaria lll 35.04 ppm 59.92 ppm horas

Pefiay Pico, 2015 48
Cymbopogon flexuosus, Larvaria lll 60.83 ppm 117.21 ppm horas

Pefiay Pico, 2015 48
Cymbopogon nardus Larvaria Ill 42.46 ppm 75.78 ppm horas

Pefiay Pico, 2015 48
Cymbopogon martinii Larvaria Ill 81.56 ppm 140.55 ppm horas

. Bellucia Pentamera 24

Marisa y Salfamas, 2018 Naudin Larvaria 3.34 ppm horas

Leite et al. 2018 Psidium guajava Huevo

Guarda, et al. 2016 Eugenia uniflora Larvaria ll-111 0.00

Valdiviezo, 2019 Eucalyptus globulus 100.00 31.9 mg/mL

Pefiay Pico, 2015 48
Eucalyptus globulus Larvaria lll 70.84 ppm 119.02 ppm horas

Pefiay Pico, 2015 48
E. citriodora Larvaria lll 49.69 ppm 93.49 ppm horas

Navarro, Manrique y Corona, 2015 Eucalyptus globulus Adulto Repelente 90%

Hernandez et al. 2020 Petiveria alliacea Larvaria Ill 359.57 ppm  706.89 ppm 64.4 - 90

Ramirez, 2018 Piper nigrum Larvaria 2.19 6.47 24

Ramirez, 2018 Piper nigrum Larvaria 1.46 3.31 48

Marques y Kaplan, 2015 Piper nigrum Larvaria 1.84 ug/L

: . . Larvaria Ill -

Martianasarly Hamid, 2019 Piper betle Adulto 92 ppm 525 ppm 48

Campos et al. 2016 Piper tuberculatum - 0.050 24
inflorescencias Larvaria lll 0.001 mg/mL  mg/mL horas




Campos et al. 2016 Piper tuberculatum - 0.097 24
plantas in vitro Larvaria lll 0.002 mg/mL  mg/MI horas
15
Alves etal. 2015 Cymbopogon nardus L. Larvaria IV 100.00 10 uL horas
Leite et al. 2018 Sorghum bicolor Huevo
Leite et al. 2018 Cynodon nlemfuensis Huevo
. Ruta graveolens L. 48
Velasquez, 2018 “ruda” Larvaria Il 80.00 0.14 g/ml horas
50%-75%-
Supenah, 2019 Citrus limon Larvaria Ill 100.00 100% 6 horas
24
Barros et al. 2019 Citrus limon Larvaria Ill 15.48 mg/L horas
. ) 24
Avilay Rodriguez, 2020 Citrus latifolia Larvaria IV 513 ppm 688 ppm horas
Guarda, et al. 2016 Casearia sylvestris Larvaria I1-111 0.00
Rojas et al. 2015 Sapindus saponaria Larvaria 100.00 0.9 g/mL ﬁéras
Morejon, 2017 1559.37 24
Solanum mammosum horas
Rodriguez de Leon, 2016 Solanum americanum 22.50 5%
Aldanay Cruz, 2017 Lippia graveolens Larvaria | 0.056
Aldanay Cruz, 2017 Lippia graveolens Larvaria Il 0.068
Aldanay Cruz, 2017 Lippia graveolens Larvaria Il 0.088
Aldanay Cruz, 2017 Lippia alba Larvaria IV 0.092
Aldanay Cruz, 2017 Lippia alba Larvaria | 0.056
Aldanay Cruz, 2017 Lippia alba Larvaria Il 0.068
Aldanay Cruz, 2017 Lippia alba Larvaria lll 0.088
Aldanay Cruz, 2017 Lippia alba Larvaria IV 0.092
. 72
Da Silva et al. 2017 Lippia Microphylla Larvaria lll - IV 5.00 100 ppm horas
Baldera y Dejoy 2018 Lantana camara Larvaria 96.67 8.05081 mg/Ml
Pefiay Pico, 2015 48
Lippia micromera Larvaria lll 22.15 ppm 36.74 ppm horas




Pefay Pico, 2015 48

Lippia graveolens Larvaria lll 19.93 ppm 34.81 ppm horas
Ramirez, 2018 Curcuma longa Larvaria 46.15 123.20 24
Ramirez, 2018 Curcuma longa Larvaria 37.30 121.26 48

Fuente. Elaboracion propia



Revision 6: Clasificacion taxondmica de acuerdo a la representatividad vegetal

Autor Especie Familia Cantidad
Jiménez y Prada, 2016 Allium sativum Amaryllidacea 1
Rodriguez et al. 2017 Anacardium Occidentale Anacardiaceae
Iwamura, Guzman y Murray, 2020 Schinus terebinthifolia Anacardiaceae
Bobadilla y Reyes, 2020. Annona muricata Anacardiaceae

Leite et al. 2018 Anacardium occidentale Anacardiaceae 7
Da Silva et al. 2017 Astronium fraxinifolium Anacardiaceae

Da Silva et al. 2017 Myracrodruon urundeuva Anacardiaceae
Ferreira de Carvalho et al. 2018 Anacardium occidentale Anacardiaceae
Carballo et al. 2020 Annona muricata Annonaceae
Hernandez et al. 2020 Annona diversifolia Annonaceae 4
Robles y Mendoza, 2017 Annona muricata Annonaceae

Jiménez y Prada, 2016 Annona muricata Annonaceae

Kokila et al. 2016 Catharanthus roseus Apocynaceae 1
Aguirre et al. 2018 Austroeupatorium inulaefolium  Asteraceae

Aguirre et al. 2018 Heliopsis oppositifolia Asteraceae

Ramirez, 2018 Heliopsis longipes Asteraceae

Kokila et al. 2016 Tagetes patula Asteraceae

Firda et al. 2019 Chrysanthemum cinerariifolium  Asteraceae

Da Silva et al. 2017 Vanillosmopsis arborea Asteraceae

Da Silva et al. 2017 Vanillosmopsis arborea Asteraceae 13
Guarda, et al. 2016 Solidago chilensis Asteraceae

Mesa et al.2017 Ambrosia peruviana Asteraceae
Valdiviezo, 2019 Artemisia absinthium Asteraceae

Morejon, 2017 Ambrosia arborescens Asteraceae
Hernandez et al. 2020 Yucca guatemalensis Asteraceae

Mora et al. 2014 C?nher?/:r?gfg?ur&um Asteraceae

Campos et al. 2019 Pseudocalymma alliaceum Bignoniaceae 1
Anggraeni y Laela, 2020 Carica pubescens Caricaceae 2
Leite et al. 2018 Carica papaya Caricaceae

Da Silva et al. 2017 Cleome spinosa Cleomaceae 1
Nursal y Mayang, 2019 Momordica charantia Cucurbitaceae 1
Pinto et al. 2016 Croton jacobinensis Euphorbiaceae

Pinto et al. 2016 Croton jacobinenesis Baill.] Euphorbiaceae

Leite et al. 2018 Manihot esculenta Euphorbiaceae 5
Da Silva et al. 2017 Croton sonderianus Euphorbiaceae

Da Silva et al. 2017 Croton heliotropiifolius Euphorbiaceae
GOmez, Rivera y Paredes, 2014 Lonchocarpus utilis Fabaceae 5
Quispe, 2017 Lupinus mutabilis Fabaceae

Pereira et al. 2018 Vitex gardneriana Schauer Lamiaceae

Kokila et al. 2016 Clerodendrum phillomedis Lamiaceae 14
Velasquez, 2018 Rosmarinus officinalis L. Lamiaceae

“romero




Ismalia et al. 2019
Nursal y Mayang, 2019
Alves et al. 2015

Da Silva et al. 2017

Da Silva et al. 2017
Rocha et al. 2015

Pefia y Pico, 2015
Pefiay Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015

Sasa, 2016

Navarro, Manrique y Corona, 2015
Ramirez, 2018

Agreda, Hidalgo y Herrera, 2014
Guarda, et al. 2016
Arrizgiyani et al. 2019
Firda et al. 2019

Beltran, 2018

Robles y Mendoza, 2017
Robles y Mendoza, 2017
Pefay Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015
Pefay Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015
Pefiay Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015
Marisa y Salfamas, 2018
Leite et al. 2018

Guarda, et al. 2016
Valdiviezo, 2019

Pefiay Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015
Navarro, Manrique y Corona, 2015
Hernandez et al. 2020
Ramirez, 2018

Marques y Kaplan, 2015
Martianasariy Hamid, 2019
Campos et al. 2016
Alves et al. 201

Leite et al. 2018

Leite et al. 2018
Velasquez, 2018
Supenah, 2019

Barros et al. 2019

Avila y Rodriguez, 2020
Guarda, et al. 2016

Ocimum sanctum
Ocimum basilicum
Ocimum basilicum
Hyptis suaveolens
Hyptis suaveolens
Mentha pulegium
Rosmarinus officinalis
Salvia glutinosa
Thymus vulgaris
Rosmarinus officinalis
Ocimun basilicum
Persea americana
Persea americana
Heteropterys aphrodisiaca
Durio zibethinus murr
Azadirachta indica
Azadirachta indica
Azadirachta indica
Swietenia humilis
Cananga odorata
Cymbopogon sinensis
Cymbopogon citratus
Cymbopogon flexuosus
Cymbopogon nardus
Cymbopogon martinii
Bellucia Pentamera Naudin
Psidium guajava
Eugenia uniflora
Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus,
Eucalyptus citriodora
Eucalyptus globulus
Petiveria alliacea

Piper nigrum

Piper nigrum

Piper betle L

Piper tuberculatum
Cymbopogon nardus L.
Sorghum bicolor
Cynodon nlemfuensis
Ruta graveolens L. “ruda”
Citrus Limon

Citrus limon

Citrus latifolia

Casearia sylvestris

Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lauraceae
Lauraceae
Malpighiaceae
Malvaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Annonaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Petiveriaceae
Piperaceae
Piperaceae
Piperaceae
Piperaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Salicaceae




Rojas et al. 2015
Morejon, 2017
Rodriguez de Leén, 2016
Aldanay Cruz, 2017
Aldanay Cruz, 2017

Da Silva et al. 2017
Baldera y Dejo, 2018
Pefiay Pico, 2015

Pefia y Pico, 2015

Sapindus saponaria
Solanum mammosum
Solanum americanum
Lippia graveolens
Lippia alba

Lippia Microphylla
Lantana camara
Lippia micromera
Lippia graveolens

Sapindaceae
Solanaceae

Solanaceae

Verbenaceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Verbenaceae

Fuente. Elaboracién propia



