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RESUMEN

Esta investigacidn tuvo como objetivo realizar un meta-analisis sobre el conocimiento cientifico
publicado acerca de procesos de extraccion y formulacion de bioinsecticidas provenientes de
plantas neotropicales, a través de la informacion disponible en bases de datos reconocidas a nivel
nacional e internacional, determinando la cantidad, calidad y situacion actual de esta area del
conocimiento. Se encontraron 120 referencias bibliograficas documentos enfocados al control de
insectos mediante extractos botanicos; de estos 60 fueron excluidos por ser documentos no
indexados, lograndose identificar publicaciones solo de revistas indexadas encontrado asi 60
articulos de diferentes fuentes virtuales (nacionales e internacionales), 33 articulos corresponden
a evaluaciones con procesos de extraccion con los que se logré llevar a cabo la investigacion. Las
publicaciones presentaron datos comparativos de la eficacia del extracto botanico en campo y
laboratorio. Los insectos cada dia estan evolucionando y se vuelven mas resistentes a la
aplicacion de pesticidas sintéticos, un motivo de preocupacion a nivel mundial ya que los cultivos
estan alcanzado su punto méaximo de tolerancia contra pesticidas. Aqui se aplic una revision
sistematica como uno de los protocolos para aplicacion del meta-analisis, para los estudios de
procesos de extraccion y los extractos que mayormente son utilizados en los estudios realizados
para controlar plagas y un meta-analisis para sintetizar la literatura sobre métodos y procesos de
extractos botanicos enfocados al control de insectos. Los resultados en el diagrama forest plot
exhiben excelentes resultados indicando que el método de extraccién utilizado por los
investigadores es eficaz en cuanto al control de plagas. EI meta-analisis acerca de procesos de
extraccion y formulacion de bioinsecticidas provenientes de plantas neotropicales permitié
mostrar que un proceso correcto de extraccion botanica, aumenta la probabilidad o riesgo de morir
del insecto plaga comparado con su control. Para hacer una meta-analisis se debe conocer la teoria

y los protocolos en el que se basan este método.

PALABRAS CLAVES:

<INGENIERIA'Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <PROCESOS DE EXTRACCION>, <META-
ANALISIS>, <BIOINSECTICIDAS>, <NEOTROPICO>, <EXTRACTOS BOTANICOS>,
<PLANTAS CON PODER INSECTICIDAS>, <METODOS DE EXTRACCION>
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ABSTRACT

This investigation aims to make a meta -analysis about scientific knowledge published about the
processes of extraction and formulation of bio insecticides coming from the neotropical plants by
means the available information in important data basis national and international, so that quantity
and quality of current situation of this knowledge area can be determined. About 120 reference
works focused on the control of insects by botanic extracts were found. From the total, 60 were
excluded because they are not indexed identifying only publications about indexed magazines.
We could found 60 articles of different virtual sources (national and international) but we
investigated about 33 articles corresponding to evaluation with extraction process. The
publications showed comparative data of the botanic efficiency in field and laboratory. The
insects are changing every day and they are resistant to the synthetic pesticide application. This
is very worrying around the world because the crops are reaching a high point of tolerance against
the pesticides. A systematic revision was applied as a one of the protocols for the application of
meta-analysis, for the studies of extraction processes and extracts that are used in the studies to
control the plagues and a meta-analysis to synthetize the comments about methods and processes
of botanic extracts to control insects. The results in the forest plot diagram show that the method
of extraction used by the investigators is effective to control pets. The meta analysis about
extraction processes and formulation of bio insecticides coming from neotropical plants let us
show that a right process of botanic extraction increases the probability or risk that the pest insect
die compared with the control. We should know theory and protocols of the meta-analysis to carry

it out.

KEYWORDS:

< CHEMICAL TECHNOLOGY AND ENGINEERING>, <EXTRACTION PROCESS>,
<META-ANALYSIS>, <BIO-INSECTICIDES>, <NEOTROPIC>, <BOTANIC EXTRACTS>,
<PLANTS WITH INSECTICIDE>, <EXTRACTION METHODS>.
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INTRODUCCION

Los plaguicidas exhiben una tendencia de afectacién y contaminacién ambiental y en algunos
casos problemas de salud para los operarios y sus familias (Salazar G. y Betancourth G., 2009). El
incremento de los costos de produccion y los dafios irreversibles que ocasiona al hombre y al
medio ambiente es el uso excesivo de plaguicidas sintéticos, hace que sea importante el desarrollo
ecoldgico de productos de origen natural que sea mas ecol6gicamente amigable. El arbol de neem
(Azadirachta indica A. Juss), es una de las especies de gran importancia y potencialidad, que ha
despertado la atencién del mundo cientifico por sus multiples propiedades y usos de sus
componentes: semillas, cascara de la semilla, hojas, corteza y madera. (Arias et al., 2009). Los
biopesticidas son productos que contienen un microorganismo como ingrediente activo o bien se
extraen de un ser vivo mediante procedimientos que no alteran su composicién quimica (Fernandéz
y Juncosa, 2002). Las plantas y sus derivados han mostrado efectos controladores contra acaros,
roedores, nematodos, bacterias, virus, hongos e insectos, quimicamente los constituyentes mas
comunes de este género son alcaloides, amidas como isobutilamina, piperidina y pirrolidina,
propenilfenoles, lignanos, neolignanos, terpenos, flavonoides, kawalactonas, butendlidos y

epoxidos del ciclohexano entre otros (Alvaro et al., 2008)

Por otro lado (lannacone et al., 2013) menciona que existen paises en las regiones tropicales y
subtropicales, donde las enfermedades parasitarias, los vectores y las plagas son epidémicas. En
estos lugares se ha probado la actividad molusquicida, insecticida de numerosas plantas,
evaluando el efecto de 23 extractos de plantas medicinales para determinar la accion molusquicida
sobre Biomphalaria glabrata. A causa de lo anterior se hace necesario desarrollar técnicas que
permitan reducir el uso de compuestos quimicos de alta toxicidad e innovar con otras alternativas

que presenten la misma eficacia utilizando polvos, extractos o aceites esenciales (Arias et al., 2017).

Con este enfoque el objetivo de la investigacion es revisar las publicaciones cientificas

relacionadas con procesos y métodos de extractos botanicos para el control de insectos.



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las Gltimas décadas se han caracterizado por un crecimiento exponencial de la investigacion y el
conocimiento en procesos de extraccion y formulacion de bioinsecticidas provenientes de plantas,
donde el conocimiento como las experiencias sobre tales técnicas se ha venido acumulando

rapidamente.

Hoy se puede decir que uno de los elementos esenciales de extraccion de bioinsecticidas son las
metodologias de procesos de extraccion, desarrolladas por industrias que manufacturan los
insecticidas botanicos, estas técnicas de extraccion para muchos insecticidas son: por Soxhlet y
agitacion con solvente, por fluido presurizado, por fluido supercritico, por microondas asistida,
por ultrasonido etc.(Azwanida, 2015).Sin embargo, la aplicacion en una empresa especifica cambia
de acuerdo a caracteristicas propias debido a que cada una de ellas tiene su propia manera de

aplicar u obtener sus productos, técnicas, métodos, disefio de procesos y solventes a utilizar.(Aldape
et al., 2010)

Las empresas busca continuamente la manera mas eficiente de implementar técnicas y estrategias
de mejora, seleccionada y aplicando aquellas que sean validas y que puedan proporcionar
resultados favorables, en esta busqueda enfrenta el problema de que existe mucha informacién
sobre una técnica en especial, por lo tanto a las empresas les resulta practicamente revisar e
integrar tanta literatura para que ayude a tomar una decisién sobre la aplicacion de un método que

rinda resultados sumamente exitosos.(Aldape et al., 2010)

Existen muchos estudios y aplicaciones de cada uno de los procesos de extraccion y formulacion
de insecticidas botanicos, sin embargo, cada empresa e industria, las utiliza de la mejor manera
gue cree conseguir buenos resultados, dado que no existe un método especifico que indique de

manera correcta de aplicar dicha técnica.(Kostova et al., 2010)



JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La agricultura es uno de los sectores muy contaminantes, donde la mayoria de la produccion
agricola depende de métodos agricolas “convencionales” (que incluyen la aplicacion de
insecticidas quimicos o sintéticos) generando contaminacion del aire, agua, y suelo, impactando

en organismos benéficos y la pérdida extensiva de biodiversidad.(Gray y Trigiano, 2011)

Para superar estos problemas se han propuesto tecnologias alternas menos contaminantes, dentro
de una estrategia de manejo integrado de plagas. Entre esas se encuentra el uso de extractos de
las plantas con propiedades insecticidas botanicos.(Henao Betancur, 2008)

actualmente hay un creciente interés mundial en la blsqueda de nuevos insecticidas botanicos y/o
sus metabolitos con propiedades biopesticidas. (Pino, Sanchez y Rojas, 2013). ecuador y los otros paises
neotropicos presentan una gran biodiversidad y cabe esperar encontrar en su flora, insecticidas
botanicos, compuestos metabolitos secundarios y/o péptidos no descritos y nunca antes utilizados
en agricultura .(Richter et al., 2009). Nuevos insecticidas botanicos ecuatorianos pueden significar

ahorros en divisas para el pais que importa los insecticidas quimicos.

es por esto que dentro del proyecto “Bioprospeccion de la biodiversidad ecuatoriana orientada
hacia la busqueda, identificacion, evaluacion, conservacion y aplicacién en la agricultura
ecuatoriana de plantas con propiedades de insecticidas botanicos” que se esta llevando a cabo en
el grupo de investigacion: GDETERRA ESPOCH (Grupo de desarrollo de tecnologias para la
reduccion y racionalizacion de agroquimicos), en la cual intervienen profesores y estudiantes de
multidisciplinar tales como agrénomos, quimicos, estadisticos y ambientales, dentro de las cuales
se ha iniciado una linea de investigacion encaminada a realizar un meta-analisis sobre el
conocimiento cientifico publicado acerca de procesos de extraccion y formulacion de
bioinsecticidas provenientes de plantas neotropicales. es por ello que esta investigacién va mas
alla, debido a que en neotropico existen muchas plantas que podrian dar sefiales de que las mismas
tienen potencial insecticida, en la region existe una gran biodiversidad vegetal, para poder bio-
prospectar. El ecuador siendo parte de la region y al compartir las mismas especies podria
beneficiarse de estudios previos realizados en diversos paises del neotrdpico y asi evitar gastar
mucho dinero y tiempo al repetir investigaciones de plantas o especies que demostraron tener

potencial insecticida

Es por ello que este trabajo de meta-analisis sobre el conocimiento cientifico publicado acerca
de procesos de extraccion y formulacién de bioinsecticidas provenientes de plantas neotropicales,

tiene como finalidad presentar un resumen, cuantitativo y objetivo que facilite de manera



estructurada, sistemética y eficiente toda la informacién necesaria para que se realicen
investigaciones posteriores conducentes a la industrializacion de la biodiversidad de los extractos
de las plantas con propiedades insecticidas ecuatorianas y de otros paises neotropicales. En esta
etapa del trabajo se realizO una extensa investigacion de literatura cientifica publicadas en
revistas, repositorios y articulos cientificos especializadas con respecto a técnicas de extraccion
de bioinsecticidas empleadas, en base a esto se desarrollé una base de datos de especies de plantas
con propiedades insecticidas, este estudio es un aporte al proyecto macro pues se aprecia la
combinacion de diferentes estudios de una manera ponderada y valida.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

e Realizar un meta-analisis acerca de procesos de extraccion y formulacién de bioinsecticidas

provenientes de plantas neotropicales.

Objetivos Especificos

e Compilar la informacion bibliografica de fuentes primarias y secundarias sobre: disefio y
evaluacion de procesos para la elaboracion de insecticidas botanicos, compuestos o metabolitos
secundarios y pequefios péptidos provenientes de plantas y extractos de la regidn biogeogréafica

neotropical.

e Especificar especies de plantas neotropicales de uso mas frecuente y con mayor poder

insecticida estudiados en las diferentes referencias bibliograficas.

o Describir los procesos de extraccién de los compuestos 0 metabolitos secundarios y pequefios

péptidos de plantas y extractos utilizados en las diferentes referencias bibliograficas.

o Identificar los procesos de formulacion por su estado fisico de los bioinsecticidas estudiados

en las diferentes referencias bibliogréficas



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Los primeros materiales que permitieron a la humanidad preservar los cultivos y semillas de todo
tipo de plaga fueron los extractos de plantas. Convirtiéndose en una solucion préctica empleada
por las culturas ancestrales milenarias para el cuidado de las cosechas, nuestros ancestros

utilizaron los extractos de varias plantas como repelentes de insectos.(Abad y Piedra, 2011)

Las plantas son consideradas las fuentes mas importantes de compuestos quimicos y durante
millones de afios de evolucion han desarrollado mecanismos defensivos para contrarrestar el
ataque de los insectos. Existen mas de 2000 plantas con propiedades insecticidas, incluyendo mas

de 30 géneros en las regiones tropicales y subtropicales.(Montesino et al., 2009)

A partir de la necesidad por hallar una nueva opcién natural hacia el control de larvas o plagas y
asi poder reemplazar los pesticidas sintéticos surgen los insecticidas botanicos brindando
seguridad para el medio que nos rodea y una eficaz eleccién agropecuaria. La mayoria de plantas
son aptos para sintetizar compuestos secundarios que conservan propiedades organico con
importancia contra insectos. La seleccidn de estas plantas que contengan metabolitos secundarios
capaces de ser manejados como venenos naturales tienen principios activos potentes, son faciles

de cultivar, poseen una alta estabilidad quimica y de 6ptima produccion.(Maggi, 2004)

Ademas, la utilizacion de extractos botanicos permitirdn al agricultor obtener un material de
facil alcance, bajos costos en su produccion y productos agricolas sin impregnaciones toxicas para

la agro exportacion.(lannacone, 2014)

La accion que presentan las plantas se debe a las combinaciones quimicas que las hacen dtiles,
siendo encontradas en toda la planta o solo en algunas de sus estructuras. Su concentracion y
calidad dependen de diversos factores, como la edad del organismo, el clima, la época del afio, el
tipo de suelo y la humedad, entre otros. Una sola planta puede contener de ocho a 10 principios

activos, lo que indica la complejidad y riqueza bioquimica que existe en la naturaleza.(Aragén y
Pérez, 2014)



Sin embargo, segln (Avalos y Pérez, 2009) los compuestos secundarios que se encuentran en las
plantas se agrupan en cuatro clases principales y tienen una funcién vital tales como: Terpenos:
Entre los que se encuentran hormonas, pigmentos o aceites esenciales. Compuestos fendlicos:
Cumarinas, flavonoides, lignina y taninos. Glucdsidos: Saponinas, glucésidos cardiacos,
glucosidos cianogénicos y glucosinolatos. Alcaloides.

Una de las regiones con mayor cantidad de especies de plantas son las zonas templadas como el
Neotropicos, en estas zonas estan incluidos los bosques tropicales de mayor tamafio de nuestro
planeta. Estos bosques compuestos por la selva himeda subtropical y tropical, se extienden desde
la region sur de México, pasan por América Central y norte de América del Sur hasta el norte de
Brasil, y llegan hasta la selva amazonica. Estas ecorregiones componen una reserva muy rica en

diversidad biolégica.(Intriago, 2016)

Como bien dice Daniel Janzen (1975): “A los ojos de los herbivoros, el mundo no esta coloreado
de verde, sino mas bien esté pintado de morfina, oxalato de calcio, cannabinol, cafeina, aceite de
mostaza, estricnina, rotenona, etc.” Muchos venenos y estimulantes muy conocidos en la cultura

humana, drogas que van desde el curare hasta la cocaina, provienen de plantas Neotropicales.
(Kricher, 2010)

1.2. Marco Conceptual

1.2.1. Bioinsecticidas

Los bioinsecticidas simbolizan una nueva generacion de insecticidas, que utilizan organismos y
sus derivados como, por ejemplo, plantas transgénicas, baculovirus recombinantes, proteinas de
fusién de toxinas y peptidomiméticos siendo estas prometedoras como alternativas al medio

ambiente y a los agroquimicos convencionales. (Windley et al., 2012).

1.2.2. Insecticidas botanicos

Los insecticidas botanicos son derivados de algunas partes o ingredientes activos de las plantas.
En los ultimos afos, la aplicacién de varios productos de plantas medicinales ha Illamado mucho
la atencion como alternativas efectivas a los pesticidas sintéticos. Estos productos vegetales son
muy eficaces, menos costosos, biodegradables y mas seguros que los sintéticos. Ademas son
sustancias procedentes de plantas, ya se de flores, hojas, tallos o raices, en el pasado fueron

utilizadas por su alta efectividad contra los bichos, parasitos sabandijas y gorgojos A pesar de
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que usan en muy baja concentracion, el precio de ellos no puede competir con los productos

organicos sintéticos lo cual dificulta su almacenamiento.(Nava et al., 2012)

1.2.2.1. Familias de plantas con poder insecticidas de uso més frecuente

Familia Meliaceae. - Por lo general los limonoides y terpenoides son compuestos con propiedades
insecticidas, es decir moléculas activas frente a los insectos. La mayoria de los extractos de estas

plantas tienen accion anti -apetente y reductora del crecimiento, pero no son toxicos. (Mordue y
Nisbet, 2000)

Familia Piperaceae. - Es una fuente tradicional de insecticidas de especies (pimienta blanca y
negra), y de medicamentos. Los compuestos presentan accion insecticida, manifestada como
toxicidad aguda, sus moléculas activas son las piperamidas y en menor proporcion los lignanos y
acidos benzoicos. Ademas, la familia Piperaceae se distingue por la produccidn de sinergizantes,
es decir al combinarse con un producto de accion pesticida es capaz de producir un efecto superior
al esperado. (Mordue y Nisbet, 2000)

Familias Liliaceae (Allium). - En el caso del género Allium se obtienen moléculas volatiles
azufradas a partir de aminoécidos azufrados, los cuales se encuentran almacenados en el

citoplasma celular en forma de bipéctidos. (Mordue y Nisbet, 2000)

Familia Brassicaceae (Cruciferas).- Segin (Mordue y Nisbet, 2000) los glucosinolatos son
compuestos azufrados mas frecuentemente estudiados en las Cruciferas, mismas que producen
moléculas azufrados volatiles durante el proceso de descomposicion de los tejidos vegetales. A
pesar de las innumerables investigaciones que se han realizado a nivel mundial acerca de procesos
de extraccién y formulacion para control de plagas, mediante insecticidas organicos, en nuestro

pais existen escasos estudios sobre la aplicacion de este tema en la agricultura.

Familia Rutaceae. - Son plantas se han aislado cuantiosas limonoides ya sean naturales o
modificados que son estudiados para especificar los efectos anti alimentarios que provocan sobre
especies de plagas pertenecientes a Lepidopteros. Estas plantas son capaces de producir
compuestos de bajo peso molecular es decir metabolitos secundarios. Estos regularmente son no
esenciales para el proceso metabdlico de la planta. Entre los cuales se encuentran alcaloides,
acidos grasos, terpenoides, esteroides y lignanos. Hoy en dia se puede decir que estos metabolitos

secundarios realizan una labor importante en el mecanismo defensivo de las plantas.(Celis et al.,
2008)



1.2.2.2. Compuestos activos con mayor insercion en el mercado

Nicotina. - Es un compuesto orgénico, un alcaloide que se obtiene de la planta del tabaco
(Nicotiana tabacum y N. rustica) con una alta concentracion en sus hojas la cual se comercializa
en forma de sulfato de nicotina. Actla por contacto y como fumigante y es utilizada en plantas
organometales, para controlar plagas sobre todo chupadoras. En la actualidad este grupo de

insecticidas conocido como neonicotinoides se encuentran en el mercado.(Maggi, 2004)

Rotenona. - Es un alcaloide extraido de las raices de las plantas del género Lonchocarpus y Derris.
Se altera en presencia de la luz y altas temperaturas, actla por ingestioén y contacto debido a la
cual su costo es muy elevado ademas, reduce el consumo de oxigeno, pardlisis y depresion de la

respiracién y latidos del corazdn.(Cermeli y Diaz, 1989)

Piretro. - Es una mezcla de alcaloides obtenidos de las flores de crisantemo (Chrysanthemum). Su
alto costo limit6 al uso agricola se caracteriza por el rapido efecto sobre todo en los insectos

voladores que provoca su derribo, convulsiones e hiperactividad. (Cermeli y Diaz, 1989)

Azadirachtina.- Es un alcaloide obtenido de la semilla de neem (azadiracta indica) siendo una
especie de gran importancia y potencialidad que seguin el modo de extracciéon los insectos
afectados pueden tener efectos tales como repelentes, inhibidor de alimentacion u ovoposicion,
regulador de crecimiento y reproduccion, los componentes utilizados son las semillas, cascaras,
hoja, corteza y madera los productos sintéticos basados en este alcaloide se ha comercializado ej.

Sukrina ®, Nimbecidine®, entre otros.(Cermeli y Diaz, 1989)

El arbol de neem ha sido reconocido por sus propiedades Unicas frente a los insectos como para
mejorar la salud humana. Siendo cultivadas en la mayoria de los sitios tropicales, para la
fabricacion de bioinsecticidas y medicinas. La azadiractina, es un complejo limonoide,
tetranortriterpenoide de las semillas de neem, siendo el principal componente responsable de los

efectos toxicos en los insectos.(Mordue y Nisbet, 2000)



1.2.3. Metabolitos primarios

Los Metabolitos Primarios (M.P), son parte del metabolismo, producidos durante el
crecimiento normal del microorganismo. Pueden ser intermediarios o productos finales
de vias metabdlicas esenciales para el crecimiento, asi como los &cidos nucledtidos,

azUcares, productos de fermentacion y exoenzimas. (Trease, 1991)

1.2.3.1. Metabolitos primarios de interés industrial

Por su bajo peso molecular los metabolitos primarios intervienen como productos finales o
intermediarios, en distintas rutas anabdlicas y catabdlicas. Entre las mas importantes desde el
punto de vista industrial son los aminoacidos, nucleétidos, vitaminas, acidos organicos y

alcoholes.(Mateos, 2014)

Alcoholes: etanol

Aminoacidos: &cido glutdmico, lisina, treonina
Nucledtido: &cido 5™ guanilico y 5” inosinico
Polioles: glicerol y manitol

Polisacaridos: xantano

Azulcares: fructosa, sorbosa

Vitaminas: cianocobalamina (B12), riboflavina (B2)

1.2.4. Metabolitos secundarios

En los Gltimos afios, se esta retornando al uso de las plantas como fuente de pesticidas, seguro
tanto para el ser humano como para el medio ambiente debido a que las plantas producen
metabolitos secundarios que actian como mecanismo defensivo de las plantas.(Celis et al., 2008).
Metabolitos Secundarias (M.S), son producidas luego del crecimiento normal del
microorganismo, se acumulan cuando las condiciones son desfavorables para el crecimiento,
compuestos no esenciales para el crecimiento tales como los antibidticos (Trease, 1991). Segun los
metabolitos secundarios son moléculas sintetizadas por ciertos microorganismos, regularmente

se da en la etapa tardia del ciclo de crecimiento (Mateos, 2000), Cuyas caracteristicas son:
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a) No son necesarios para el crecimiento del microorganismo que los produce.

b) En su estado natural, sus funciones se encuentran ordenadas a la supervivencia de la
especie, pero cuando estos microorganismos se desarrollan en cultivo puro los
metabolitos no desempefian esa mision.

c) Ademas, estos compuestos se producen como mezclas de productos quimicamente

relacionados entre si.

1.2.5. Extraccién

1.2.5.1. Conceptos

Extraccidn es una técnica empleada para separar un producto organico de una mezcla de reaccién
o simplemente para aislarlo de sus fuentes naturales. Se puede emplear a todo tipo de mezclas ya
sean en estado sélido, liquida o gaseosas. Basandose por lo general en la diferencia de solubilidad

de los componentes de una mezcla en un disolvente adecuado (Yurkanis, 2013).

De acuerdo a (Azwanida, 2015) la extraccion es la separacion de las porciones de plantas beneficiosas
activos utilizando solventes selectivos a través de un procedimiento estandar, este proceso tiene
como proposito separar los metabolitos de plantas solubles. Los vegetales que son sometidos a
extraccion contienen una mezcla compleja de metabolitos tales como alcaloides, glucésidos,
fendlicos, terpenoides y flavonoides algunos de ellos obtenidos inicialmente pueden estar listos

para ser utilizados como agentes medicinales.

En el area farmacéutica el término extraccion, implica la separacion de porciones de tejidos
vegetales o animales con actividad medicinal de los componentes inactivos o inertes mediante el
uso de disolventes selectivos en estandar, los productos obtenidos de las plantas son
respectivamente liquidos impuros, semisélidos o polvos destinados solo para uso oral o extremo,
estos incluyen clases de preparaciones conocidas como decoccion, infusion, fluidos, extractos,
tinturas, extractos pilulares (semisolidos) y extractos en polvo. Los extractos obtenidos son
utilizados como agente medicinal en forma de tinturas y extractos fluidos, estos pueden ser
procesados para ser agregado en cualquier forma de dosificacion, ya sea como tabletas y capsulas.
Por lo tanto, la estandarizacion de los procedimientos de extraccion ayuda de manera significativa

a la calidad final de la droga a base de hierbas (Kostova et al., 2010).
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1.2.5.2. Procesos de extraccion

Es un proceso u operacion de separacion por transferencia de materia en la que se ponen en
contacto dos fases inmiscibles con el objeto de transferir uno o varios componentes de una fase a
otra. Donde siempre se obtienen por lo menos dos componentes; la solucion extraida en su

disolvente (solucion extractiva) y su residuo.(Jarabo, 2004)

El proceso de extraccion es una etapa importante en el estudio y tratamiento de las plantas para
extraer sustancias valiosas, los factores como las preparaciones de muestras tales como la
molienda, hidrélisis enzimatica y secado forman la efectividad de los componentes fotoquimicos
afectando a la utilidad, a la conservacién de la vitamina C y al beneficio de los concentrados
terminados. Al mismo tiempo se distinguen las diferentes condiciones 6ptimas para extraer los
diferentes tipos de materia prima, para la preparacion y extraccién del componente inicial, la
evaluacion y seleccién de métodos permiten optimizar el proceso en funcién de los objetivos de

la investigacion y la pureza de la concentracion.(Popov et al., 2017)

Una de los procesos que se encuentra en el grupo de operaciones unitarias de transferencia de
materia es el método de extraccion que consiste en diluir mezcla sélida o liquida en un disolvente

selectivo como puede ser liquido-liquido o sélido-liquido. (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005)
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1.2.6. Métodos de extraccion

METODOS DE EXTRACCION
v 3 Y v
Extraccion mecanica Destilacion E)étiracc-ion con ’ Otros
solventes
v v v v
=
s Zg;ecxa‘?cr)ersmn 2 :\.a-\.r‘l;::;tre = Discontinuza Continua » Extraccion 3515“321’01' ﬁlliuwnfi‘i“
o - S zolido-liquido’ liquido-liquido e Extraccion asistida por ultrasonido
« Con incision « Hidrodestilacion ( o) (s ) e Extraccion acelerada con solventes
\_ e Extraccion por fluidos supercritico
| L L
e Maceracion . v '
e Digestion o Percelacion
o Infusion o Soxhlet
e Decoccidn

Figura 1-1 Diagrama métodos de extraccion
Realizado por: CUVI, Paulina; 2018
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1.2.6.1. Extraccién mecanica

Los principios activos que estan disueltas en los fluidos propios de la planta, se logra conseguir
con la técnica de extraccion mecénica, denominando a los extractos, extraidos como jugos, las

cuales pueden ser realizadas como menciona (Molina, 2013)

a) Por expresion. - este método es aplicado netamente para jugos citricos aceites y otros,

consistiendo en introducir en una prensa la planta fresca.

b) Con calor. - consiste en llevar a un anélisis de identidad, calidad y pureza a todos los
compuestos vegetales de insercién en el mercado, permitiendo procesar su grado de

conservacion y tratamiento para evitar la presencia o ausencia de adulteracion.

¢) Por incisién. - aplicada para extraer gomas, resinas, mieles etc. Que proceden de las plantas

exudadas, cuando se realizan cortes a la misma.

1.2.6.2. Destilacion

Esta un método que requiere como fuente principal calor, debido a que es aplicable a principios
activos termoestables, la cual se basa en la volatilidad o punto de ebullicion diferente de los

componentes de la planta, separando los mezclas volatiles de los no o menos volatiles (Sanchez,
2013).

a) Por Arrastre de vapor

Esta técnica de destilacion por arrastre de vapor se aplica para separar las sustancias que son poco
solubles en agua, las sustancias que se separan tienen punto de ebullicion muy alto y se
descomponen al destilar. De igual manera se aprovecha para purificar sustancias contagiadas por
grandes cuantias de impurezas resinosas y para separar aquellos solidos que no se arrastran debido
a que poseen un alto punto de ebullicion.(yurkanis, 2013).Esta técnica es utilizada para apartar
compuestos volatiles e insolubles en agua y ligeramente volatiles de aquellos productos no

volatiles que se encuentran mezclados con ellas (Gonzales-Villa, 2004).
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Destilacion por
Termémetro |l A rractre con vapo

colector

Aceite de menta
Agua

Figura 2-1 Esquema de un equipo de destilacion

por arrastre con vapor de agua
Fuente: (Aguilar- Villalobos, 2012)

b) Hidrodestilacion

Empleado para material vegetal fresca o seco que no se altera por calor directo, la cual
consiste en sumergir la planta en agua, cuando esta llega a estado de ebullicién arrastra el

aceite contenida en ella. (Contrera, 2010)

1.2.6.3. Extraccion con solventes

1.2.6.3.1. Extraccidn solido- liquido (Discontinua)

a) Maceracion. -un proceso donde el preparado completo en bruto o en polvo grueso es
colocado dentro de un recipiente cubierto con el solvente y se deja reposar durante un
tiempo de 3 dias con agitacion frecuente a temperatura ambiente hasta que el material
soluble se disuelva. La composicién es filtrada presionando el material hmedo s6lido
mientras tanto los liquidos que se encuentran combinados se clarifican mediante

decantacion o filtracion (Kostova et al., 2010).

Es una técnica muy utilizada en la produccion del vino y ha sido ampliamente utilizando
en la indagacion de vegetaciones curativas, en si la maceracion consiste en el remojo de
la materia prima (planta) materiales gruesos o en polvo, en un recipiente tapado con un
solvente dejando en reposo a una temperatura ambiente y por un tiempo determinado de
3 dias con una frecuente agitacion. Este método suaviza y rompe la pared celular de la
planta para liberar los fotoquimicos solubles, en 3 dias la mezcla se prensa o se filtra por

filtracion.(Azwanida, 2015)
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b)

La maceracion es un proceso de extraccion solido-liquido, que se puede realizar a
temperatura ambiente donde la materia prima se humedece, el material fragmentado
contiene una serie de compuestos solubles en el liquido de extraccion que son los que se
pretenden extraer. El proceso de maceracion forman dos productos que pueden ser
empleados de acuerdo a la necesidad de uso ya sea el solido ausente de esencias o el
propio extracto (Lépez, 2008), de acuerdo a la temperatura, caliente y frio existen dos

métodos de maceracion: maceracion en frio y maceracion con calor.

Figura 3-1 Maceracion de insecticida botanico
Fuente:(Mufioz, 2018)

Digestion. - Es la maceracion que se realizada a un vegetal en agua, a una temperatura
suave que oscila alrededor de 50°C durante un determinado tiempo. Al aumentar
parcialmente la temperatura se obtiene mayor rendimiento de la extraccion, debido a
gue el solvente disminuye su viscosidad por lo que permite que este ingrese rapidamente

al interior de las células permitiendo la extraccion de los principios activos. (Carriény Garcia,
2010)

Infusion y Decoccion. - Usan el mismo principio de la maceracion ambos estan
humedecidos en agua caliente o fria sin embargo la etapa de maceracion para la infusion
es temporal y la muestra tiende a hervir en un volumen especifico de agua y por un
periodo definido (Figura 4-1). La decoccion es apropiada para extraer compuestos
termoestables, tales como material de plantas duras (raices y cortezas) por lo general
este proceso producen compuestos mas solubles en aceite en comparacion a la

maceracion e infusion. (Azwanida, 2015).
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Los extractos frescos (infusion) se diluyen, macerando la sustancia vegetal cruda en agua
fria o caliente durante un tiempo determinado, siendo estas soluciones facilmente solubles
con la materia prima. (Kostova et al., 2010) .Este mismo autor menciona a la decoccion como
un proceso donde hierve el material crudo a un volumen especifico de agua durante un
periodo definido para luego proceder a enfria y filtrar este procedimiento es adecuado

para extraer compuestos accesibles en agua y constantes al calor.

Figura 4-1 Infusién y Decoccién
Fuente:(Tierra, 2003)

1.2.6.3.2.  Extraccion liquido-liquido (Continuo)

a) Percolacion.- Equipo que se utiliza es el percolador (Figura 5-1) con un principio
fundamental la cual consiste en envasar en el percolador las muestras secas en polvo e
inmediatamente agregando agua caliente y macerado durante 2 horas, el proceso de
filtracion se realiza a una velocidad moderada ejemplo 6 gotas/minuto hasta obtener una
extraccion total, antes de la evaporacion para adquirir extractos concentrados (Azwanida,
2015).
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Figura 5-1 Percolador
Fuente: (Forestales, 2013)

b) Extraccion soxhlet o extraccion continua caliente

Forma mas simple de separacion de un sélido con solvente, es el tratamiento solido-
liquido comdnmente utilizada para determinar el contenido graso en muestras de
diferente naturaleza (Ciencias, 2004). Ademas la extraccion soxhlet consiste en el lavado
continuo de una mezcla sélida con un cierto solvente como etanol la que va lavando y
extrayendo de la mezcla, el extracto vegetal obtenido es el resultado de la concentracion

de los principios activo de las plantas (Caldas, 2012).

Este método consiste en colocar la muestra finamente molida en un dedal o bolsa porosa
la cual esta hecha de papel filtro la misma que esta en la camara de aparato soxhlet, el
inflamador de extraccion se calienta, el extractarte condensado gotea en el dedal, este
proceso es continuo (Azwanida, 2015). La ventaja de este proceso en cuanto a los métodos
anteriores, es que se puede extraer grandes cantidades de preparados con una cantidad
menor de disolvente siendo viable en cuanto a economia, tiempo y energia convirtiéndose

en un procedimiento de extraccion continua a media o gran escala (Kostova et al., 2010).
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condensado

tegres o del

Figura 6-1 Esquema extractor soxhlet

Fuente: (Caldas Zufiga, Cortés Araljo y Cortés, 2014)

1.2.6.4. Otros

Métodos como extraccién acelerada de solventes (ASE) y la extraccién de fluidos supercriticos
(SFE) son menos populares debido a su alto costo, a pesar de ser eficientes y utilizados en la

extraccion de materiales vegetales.

a) Extraccion asistida por microondas (MAE)

Para facilitar el fraccionamiento de los analitos de una matriz de muestra en el disolvente
(Azwanida, 2015), manifiesta que este método utiliza energia de microondas, donde la
emision de microondas interactdan con los dipolos de materiales como solventes y
muestra, el calor que se transfiere por conduccion provocando calentamiento cerca de las

superficies del material

La rotacion dipolar de las moléculas inducidas por microondas electromagnéticas impide
el enlace de hidrégeno; mejorando la migracion de iones disueltos y promueve la
penetracion del solvente en la matriz, a este método selectivo favorece elementos polares

y disolventes con altas concentraciones (Azwanida, 2015).
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Figura 7-1 Esquema extraccion asistida por microondas
Fuente: (Aceves, 2013)

Extraccion asistida por ultrasonido (EAU)

Llamada también extraccion por sonicacion, este involucra el uso de ultrasonidos que
van desde 20kHz a 2000kHz, cuando hay un contacto superficial entre solventes,
muestras y permeabilidad de las paredes celulares, el efecto mecénico de la cavitacion
acustica del ultrasonido aumenta, cuando la muestra es sometida a ultrasonido las
propiedades fisicas y quimicas se alteran interrumpiendo la pared celular de la planta
permitiendo la liberacion de compuestos y perfeccionando la transferencia de los
solventes en las células de las plantas, este método de tecnologia simple y de bajo costo
se puede usar ya se ha pequefia o gran escala en la fraccion fotoquimica (Azwanida, 2015).
Una de las desventajas en este procedimiento es la formacion de radicales libres y por

ende cambios indeseables en las moléculas del farmaco.(Kostova et al., 2010)
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Figura 8-1 Equipo de extractor asistida por ultrasonido
Fuente: (Gamboa et al., 2016)

c) Extraccion acelerada de solventes (ASE)

este método consiste en utilizar una cantidad minima de solventes, es una forma eficiente
de extraccion de solventes liquido en comparacion con la maceracién y la extraccion

Soxhlet.(Azwanida, 2015)

d) Extraccién por fluido supercritico (SFE)

Llamado gas denso, la temperatura y la presién son factores determinantes que
estimulan a una sustancia a su region critica, SF tiene caracteristica de solvatacion de
un liquido y es una sustancia que comparte las propiedades fisicas tanto del vapor o gas

como del liquido en su punto critico.(Azwanida, 2015)

La extraccion por fluidos supercriticos es una operacion unitaria en la cual los liquidos
y los gases estadn en condiciones ambientales, llevados a condiciones operativas de
presion elevada y temperatura moderada por encima de su punto critico siendo posible
adquirir extractos libres de disolventes utilizando fluidos supercriticos obteniendo una
extraccion mas rapida que con la utilizacion de disolventes organicos convencionales
(Peredo, Palou y Lopez, 2009).
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Figura 9-1 Diagrama basico del proceso de extraccion por fluidos

supercriticos
Fuente: (Servicio Nacional de Aprendizaje, 2011)

1.2.7. Region Neotropical

El neotrdpico es muy diverso que abarca gran variedad de formaciones tanto vegetales como a
numero de especies, donde se ha identificado un gran cantidad de regiones que se encuentran
entre las mas diversas del planeta, “los bosques tropicales y subtropicales incluyen cuatro biomas:
el bosque tropical himedo, el bosque tropical seco, el bosque tropical de coniferas y el

manglar”(Cayuela y Granzow, 2012).

Actualmente la regidn neotropical se compone de Tres subregiones (antillana, brasilefia y
chacoana), dos zonas de transicion (mexicana y sudamericana), siete dominios (Mesoamericano,
Pacifico, Boreal Brasilefio, Suroeste Amazdnico, Sudeste Amazonico, Chaco y Parand). (Morrone,
2014). La flora, fauna y los microorganismos neotropicales evolucionaron aislandose
completamente, desde 100 millones de afios en la que se evidencio el alejamiento de la fauna

neotropical, especialmente mamiferos pero no se aprecia lo mismo en cuanto a las plantas  (Joly,
2008)
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Figura 10-1 Mapa de la region neotropical
Fuente:(Morrone, 2014)

1.2.8. Meta-andlisis

Citando a (Gonzalez, Cobo y Vilar6,2014) define al meta-analisis como un sistema o técnica estadistica
que fue introducido en el afio 1979 por el estadistico e investigador estadounidense de la carrera
de psicologia educativa y ciencias sociales Gene V. Glass, en si un meta-analisis es una
herramienta analitica ademas no es el hecho de una simple agrupacion de datos informado en
muchos estudios pequefios, que en muchas ocasiones ha causado errores de investigacion esta
combinacion de datos de varios estudios pequefios suelen complicar los sesgos afectando a que
se pueda detectar con facilidad las diferencia importantes que existe entre grupo de estudio

individuales para dar una estimacion global una vez analizada los resultados.

Un meta-analisis es la actualizacién de los resultados anteriores logrado ser objetiva, explicita y
precisa dando excelentes resultados en valores numéricos estadisticos con propiedades

conocidas.(Botellay Zamora, 2017)

Segun otros autores definen al meta-analisis como un método que integra o combina
cuantitativamente los resultados de los estudios individuales o investigaciones sobre un tema

determinado para dar una estimacién global a los resultados sintetizados.
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1.2.9. Herramienta grafica FOREST PLOT

En el contenido del meta-andlisis se ha desarrollado varias herramientas especificas, que si se
comprende puede ser Gtil para ayudar a tener una perspectiva de lo que se recoge en una base de
datos meta-analitica. Entre las cuales se puede mencionar la figura conocida como forest plot la
gue presenta estimaciones puntuales de un estudio indagado, la cual servira de gran aporte para
un estudio completo en un meta-analisis, permitiendo incorporar cuantiosos elementos opcionales

debido a diversos disefios alternativos que dicha técnica presenta (Botellay Zamora, 2017).

, Loervalo ds confiama

-~
N vigoificativn L
3 Diferemcia vigmicatng 2
‘xl | | "= favor dal Trateminein
-~
-~

= Fl a f

: "‘?"’.‘T i |_ s | Reusltado Global sigsigicatvo
1':':1:':"_," dn Tz olazz favor dal tratemdenin,

phinliie - *-i-" erporteadad da morir ds a plaga

Afvordelcontrol & AGvor del Tratzmisnto

Efacto Nulo

Figura 11-1 Diagrama de bosque o Forest Plot
Fuente: (Molina, 2018a)
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Hipotesis y Especificacion de Variables

2.1.1. Hipotesis General

El desarrollo de un meta-andlisis presentara resultados de forma resumida, cuantitativa y objetiva
acerca de procesos de extraccion y formulacion de bioinsecticidas provenientes de estudios
hechos con plantas neotropicales.

2.1.2. Hipdtesis Especificas

e Se compila el 100% de informacién bibliogréafica de fuentes primarias y secundarias sobre:
disefio y evaluacién de procesos para la elaboracion de insecticidas botanicos, compuestos o
metabolitos secundarios y pequefios péptidos provenientes de plantas y extractos de la region

biogeografica neotropical, siendo efectivo para obtener mejores resultados.

o Se especifica las especies de plantas neotropicales que han sido estudiadas y citadas hasta la

actualidad, en diferentes referencias bibliogréaficas.

e Se describe los procesos de extraccion de los compuestos o metabolitos secundarios y

pequefios péptidos de plantas y extractos utilizados en las diferentes referencias bibliograficas.

¢ Se identifica diferente formulacién por su estado fisico de los bioinsecticidas estudiados en las

diferentes referencias bibliogréaficas.

2.1.3. ldentificacion de Variables

2.1.3.1. Variables dependientes

e NUmero de especies de plantas

e Procesos de extraccion
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e Formulacién de bioinsecticidas provenientes de plantas neotropicales

2.1.3.2. Variables independientes

e Numero de articulos publicados
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Operacionalizacion de Variables

Tabla 1-2 Operacionalizacion de variables

Tema

Concepto

Dimensiones

Variables

Indicadores

indice

Meta-analisis sobre el
conocimiento  cientifico
publicado acerca de
procesos de extraccion y
formulacién de
bioinsecticidas

provenientes de plantas
neotropicales.

Procesos de extraccion:

Técnica empleada para separar un
producto organico de una mezcla
de reaccién o simplemente para
aislarlo de sus fuentes naturales.

Bioinsecticida:
Organismo vivo (hongo, bacteria,

virus) virus), capaz de matar a los
insectos.

1.-Compilacion de fuentes
primarias y secundarias

Tipos de fuentes

N.° de fuente

N. A”/ B.Virt

2.- Especies de plantas con | Tipo de plantas o . N.Esp
poder insecticida N. de especies /N.Art

Tipo de extraccion
3.-ldentificacion de L

., concentracion %

procesos de extraccion

Tipo de formulacién Pureza

Rendimiento

4.-Descripcion de %
formulacion quimica ar

Realizado por: Cuvi, Paulina; 2018
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2.1.5. Matriz de consistencia

Tabla 2-2 Matriz de consistencia

TEMA: META-ANALISIS SOBRE EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO PUBLICADO ACERCA DE PROCESOS DE EXTRACCION
Y FORMULACION DE BIOINSECTICIDAS PROVENIENTES DE PLANTAS NEOTROPICALES

Planteamiento del Problema Objetivo Hipotesis

Informacion dispersa sobre procesos, métodos o | Realizar un meta-andlisis acerca de procesos de | El desarrollo de un meta-analisis actualizara resultados de
técnicas de extraccion no ha permitido llegar a | extracciéon, y formulacién de bioinsecticidas | forma resumida, cuantitativa y objetiva acerca de procesos
establecer protocolos y estandares de los mismos, | provenientes de plantas neotropicales. extraccion y formulacion de bioinsecticidas provenientes de estu
provocando que los investigadores y empresas hechos con plantas neotropicales.

repliquen informacion obtenida con anterioridad
en blsqueda de la manera mas eficiente de

implementar dichas técnicas y estrategias.
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Aspectos Especificos

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Técnica
Especificos Especificos Especificas
En el trabajo se va a
Compilar la informacion | compilaciéon el 100% de
Mucha informacion sobre | bibliografica de fuentes | informacion bibliografica
una técnica en especial, | primarias y secundarias | de fuentes primarias y
para procesos de | sobre: disefio y evaluacion | secundarias sobre: disefio
extraccion hadificultadoa | de procesos para la | y evaluacion de procesos
las empresas e industrias | elaboracion de | para la elaboracion de e  Tipos de fuentes ¢ Revision documental
obtener resultados | insecticidas boténicos, | insecticidas boténicos,
favorables lo que les | compuestos o metabolitos | compuestos o metabolitos e Base de datos Excel
resulta practicamente | secundarios y pequefios | secundarios y pequefios

revisar e integrar tanta
literatura para que ayude a
tomar una decision sobre
la aplicacion de wun

método que rinda
resultados sumamente
exitosos.

péptidos provenientes de
plantas y extractos de la
region biogeogréfica
neotropical.

péptidos provenientes de
plantas y extractos de la
region biogeogréfica
neotropical, serd efectivo
para obtener mejores
resultados.

Se desconoce las especies
de plantas neotropicales
con poder insecticida y de
uso més frecuentes.

Especificar especies de
plantas neotropicales de
uso mas frecuente y con
mayor poder insecticida
estudiados en las
diferentes referencias
bibliogréficas.

Al realizar la indagacion
se especificard todas las o
especies de  plantas
neotropicales de uso mas
frecuente y con mayor

Tipo de plantas

poder insecticida
estudiados en las
diferentes referencias

bibliogréaficas.

Revision documental

Base de datos Excel

Se desconoce un proceso
de extraccion eficiente

Identificar los procesos de
extraccion de los
compuestos 0 metabolitos

Se describird todos los
procesos de extraccion de
los compuestos 0

Revision documental

para obtener metabolitos | secundarios y pequefios metabolitos secundarios e Tipo de
secundarios y pequefios | péptidos de plantas y pequefios  péptidos dg extraccion e Base de datos Excel
péptidos. extractos utilizados en las

plantas y  extractos

29




diferentes referencias

bibliogréaficas.

utilizados en las diferentes
referencias bibliograficas.

Se desconoce el proceso
de formulacion que serd
eficiente para el control de
insectos

Describir los procesos de

formulacién quimica de

los bioinsecticidas
estudiadas en las
diferentes referencias

bibliogréficas

Se identificara diferentes
procesos de formulacion
en estado fisico de los
bioinsecticidas estudiados
en las diferentes
referencias bibliogréficas.

Tipo
formulacion

de

Revision documental

Base de datos Excel

Realizado por: CUVI, Pauling; 2018
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2.2. Tipo y disefio de investigacion

2.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se aplicara para realizar un meta-analisis acerca de procesos de
extraccion y formulacion de bioinsecticidas provenientes de plantas neotropicales es el modelo
documental la cual permitira realizar la investigacion bibliografica (investigacion y revision de
libros) e investigacion hemerogréfica (articulos o ensayos de revistas y periodicos), con este
propdsito se analizard con anterioridad los distintos disefios, procesos, métodos y técnicas de

extraccion existentes e investigaciones relacionadas al tema.

Otro tipo de investigacion utilizada es la explicativa o casual, debido a que se va a realizar
diferentes combinaciones de resultados, asi como el métodos o procesos de extracciéon de
bioinsecticidas, procesos de formulacion quimica de bioinsecticidas. Respondiendo el porqué del
objeto que se investiga, mediante la recoleccion de informacion que se ubicara en una matriz

principal.

También se utiliz6 la investigacion correlacional ya que la informacion a partir de la investigacion
documentada y explicativa fue sometida a procesos estadisticos, comparando valores numéricos

y resultados relevantes en la investigacion.

2.2.2. Disefio de investigacion

Para extraer documentos de las diferentes fuentes virtuales se utilizando palabras claves tales
como: extractos botanicos, actividad insecticida, plantas con poder insecticida , métodos de
extraccion vegetales, botanical extracts “ Ecuador”, plantas del neotropico y el método booleano
AND con las palabras claves, botanical extracts AND pest, botanical extracts AND “Brazil”,
botanical extract AND South America, botanical extract AND natural insecticide, botanical
extract AND insecticide plants, botanical extract AND bioinsecticide activity, botanical extracts
AND methanolic extract, bioinsecticidal activity AND methanol extract, con respecto a
insecticidas botanicos y sus diferentes procesos de obtencion e informacion que necesariamente
fueron importantes los documentos encontrados fueron almacenados en la base de datos excel los

cuales fueron analizados detalladamente las diferentes variables.
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META-ANALISIS SOBRE EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO PUBLICADO ACERCA DE PROCESOS DE EXTRACCION
Y FORMULACION DE BIOINSECTICIDAS PROVENIENTES DE PLANTAS NEOTROPICALES
Biisqueda inicial realizada Nimero total de registros o citas
(articulos revistas,reportes ¥ repositorios) eliminadas (repositorios fevistas
(n=120 ) ¥ teportes)
(n=60)
Nimero de articulos tras la eliminacin
(n=60 )
£ v
L Articulos encontrados en Bases de Datos:
% ACS publications (n=1), Biblioteca BWP(n=1), BicOne (n=2),
é Boletin de Lima (n=1),Cornell University (n=1), Dialnet (n=2),
= EBSCO (n=3) La Referencia (n=1), i . . .
g Portal de revistas académicas (n=1),ProQuest (n=1), Redalyc (n=2), ~ Nimero de registros o cifas adlcmuales’ )
5 Researchgate (n=1).Scielo (n=15), ScienceDirect (n=8), identificados en otras fuentes Google Académico
= Scopus (n=2), Springerlink (n=1), FAO (n=1), The free library (n=1), (n=8)
Universidad de Piura (n=1), Universidada Nacional de Colombia(n=1),
Universidad Politécnica Salesiana (n=1), Web of Science (n=4)
Nimero total de registros
(n=60)
Y
&l
-E Nimero articulos identificados para
3 evaluacion
= (a=60)
172]
A \ ﬂ" extos completos excluidos (n=27)
Textos completos valorados para I\_o posenn fane J{.ISECIDS adultos(n=_4)
1a elegibilidad o) Noespecifican métodos de extraccion(n=4)
'g (n;EO ) Informacion sin datos(n=4)
= Extractos preparado:comerciales (n=3)
= Carecen datos mortalidad(n=3)
% No realizaron bioensayos(n=3)
= Bioensayos toxidad(n=3)
= Bioensayos plantas dafiadas(n=1)
Bioensayo eficacia-eficiencia(n=1)
\Carece poblacidn insecta(n=1) /
Y
w
E Estudios incluidos en la sintesis cuantitativa
-g (meta analisis)
% (@=33)
=
-

Figura 12-2 Diagrama de flujo de la informacion a través de las diferentes fases de una revision

sistematica
Realizado por: CUVI, Paulina; 2018
Fuente : (Urrutia y Bonfill, 2010)
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2.2.3. Unidad de Analisis

La unidad de analisis o estudio son todos los articulos cientificos publicados en ACS
publications, Biblioteca BWP, Boletin de Lima, Cornell University, Dialnet, EBSCO, La
Referencia, Portal de revistas académicas, ProQuest, Redalyc, Researchgate,
Scielo,ScienceDirect,Scopus, Springer link, FAO, The free library, Universidad de Piura,
Universidad Nacional de Colombia, Universidad Politécnica Salesiana, Web of Science
y el buscador Google académico acerca de procesos de extraccion y formulacion de

bioinsecticidas provenientes de plantas neotropicales.

2.2.4. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio de esta investigacion se considerd a todos los articulos que
cumplian los pardmetros establecidos para el estudio que se encuentran publicados en las
diferentes bibliotecas virtuales tales como: Scopus, Scielo, Google Scholar, Mendeley,
La Referencia, Google académico entre otros. De la cual se extrajo la informacion,
tomando en cuenta los bioensayos a nivel de campo y laboratorio realizados con plantas
del neotrépico con actividad insecticidas con el fin de obtener la mayor cantidad de

informacion disponible.

2.2.5. Tamano de Muestra

Debido a que el tamafio de la poblacion es manejable para un numero de datos, se tomé

como muestra la poblacion total.

2.2.6. Seleccién de muestra

La seleccion de muestra en esta investigacion se realizo, mediante bosquejos de articulos tomando

en cuenta variables importantes como: autor, afio, pais de publicacion, pais de estudio base de

datos del cual se extrajo, revista, idioma, link, titulo del articulo, familia de planta con poder
insecticida, nombre comun, nombre cientifico de la planta, cultivo hospedador o nombre
cientifico, orden de la plaga, nombre cientifico de la plaga, actividad insecticida, efecto
insecticida, métodos y procesos de extraccion, tipo de compuestos secundarios, formulacién
fisica, rango de mortalidad, tratamiento positivo, tratamiento negativo, asi como su disefio y costo

de producto en caso de gue lo mencione, en idioma espafiol e inglés para localizar, determinar,
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establecer y seleccionar toda la informacion vigente disponible sin restriccion de afio. De los
textos valorados para la elegibilidad se excluyeron aquellos que no tenian datos completos como;
no poseer datos insectos adultos, no especifican métodos de extraccion, informacion sin datos,
utilizacion de insecticidas comerciales, no presentaban datos mortalidad, no se realizaron
bioensayos, bioensayos Unicamente con datos de toxicidad, bioensayos de plantas dafiadas,
bioensayo de eficacia-eficiencia, carece poblacion insectos. Llegando a obtener 33 articulos de

las cuales se procedera a realizar el andlisis.

2.2.7. Técnicas de Recoleccion de Datos

Busqueda en sitios web

Elaboracion de tablas

Elaboracion de meta-analisis
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CAPITULO 11

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de Resultados

3.1.1. Compilacién

3.1.1.1. Base de datos

Para realizar un meta-andlisis se elabor6 un protocolo de revision que se muestran en la (Figura
12-2) de los cuales 120 pertenecen a referencias bibliogréaficas buscadas inicialmente, el nimero
total de registros eliminadas son 60 quienes pertenecen a literatura  gris
(repositorios,revistas,monografias, informes) por falta de confiabilidad en lo datos, los articulos
publicado en revistas indexadas fueron los que se utilizaron para desarrollar la investigacion las
cuales fueron encontrada 52 en bases académicas y en bases reconocidas a nivel mundial tales
como ACS publications (n=1), Biblioteca BWP(n=1), BioOne (n=2), Boletin de Lima
(n=1),Cornell University (n=1), Dialnet (n=2), EBSCO (n=3),La Referencia (n=1), Portal de
revistas académicas (n=1),ProQuest (n=1), Redalyc (n=2), Researchgate (n=1),Scielo (n=15),
ScienceDirect (n=8),Scopus (n=2), Springerlink (n=1), FAO (n=1), The free library
(n=1),Universidad de Piura (n=1), Universidada Nacional de Colombia(n=1), Universidad

Politécnica Salesiana (n=1), Web of Science (n=4) y 8 fueron extraidas de Google académico.

Por distintos factores 27 documentos son excluidos las cuales son: por no poseen datos insectos
adultos (n=4), no especifican métodos de extraccion(n=4), informacion sin datos (n=4), extractos
preparado: comerciales (n=3), carecen datos mortalidad(n=3), no realizaron bioensayos(n=3),
bioensayos toxicidad(n=3), bioensayos plantas dafiadas(n=1), bioensayo eficacia-eficiencia(n=1),
carece poblacion insecto (n=1).Obteniendo 33 articulos fijos como estudios incluidos en la

sintesis cuantitativa (meta-analisis) (Tabla 3-3)
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Tabla 3-3 Resultados de estudios incluidos a la sintesis cuantitativa (meta-analisis)

N

Autor

Afo

Pais de
Publicacion

Pais de
Estudio

Base de Datos

Revista

Idioma

Titulo

CHIFFELLE, et al.

2013

Paises Bajos

Chile

Web of Science

Industrial Crops and
Products

Inglés

Proximal analysis and insecticidal effects of
extracts from pepper tree (schinus molle)
leaves on elm leaf beetle (xanthogaleruca
luteola) larvae

IANNACONE, et
al.

2005

Perl

Perl

Scielo

Gayana

Espafiol

Efectos toxicologicos de cuatro plantas
sobre el gorgojo del maiz sitophilus
zeamais motschulsky 1855 (coleoptera:
curculionidae) y sobre el gorgojo de las
galletas stegobium paniceum (linnaeus
1761) (coleoptera: anobiidae) en peru

ANSANTE, et al.

2015

Brasil

Brasil

ScienceDirect

Industrial Crops and
Products

Ingles

Secondary metabolites from neotropical
annonaceae: screening, bioguided
fractionation, and toxicity to spodoptera
frugiperda (j.e. Smith) (lepidoptera:
noctuidae)

VERGARA RUIZ,
etal.

1997

Colombia

Colombia

Google
académico

Facultad Nacional de
Agronomia Medellin

Espafiol

Potencial insecticida de extractos de
meliaazederach | (meliaceae). Actividad
biologica y efectos sobre spodoptera
frugiperda j.e: smith

TORRES, et al.

2015

Chile

Chile

Google
académico

Boletin Latinoamericano y
del Caribe de Plantas
Medicinales y Aromaticas

Espafiol

Propiedades insecticidas del polvo de
laurelia sempervirens I. Para el control de
sitophilus zeamais motschulsky (coleoptera:
curculionidae)

PEREZ D, et al.

2006

Chile

Perl

Scielo

Agricultura Técnica

Espafiol

Efectividad de extractos boténicos de diez
plantas sobre la mortalidad y repelencia de
larvas de rhynchophorus palmarum I.,
insecto plaga del pijuayo bactris gasipaes
kunth en la amazonia del peru

IANNACONE, et
al.

2003

Venezuela

Perl

Researchgate

Entomotrdpica

Espafiol

Efecto insecticida de cuatro extractos
boténicos y del cartap sobre la polilla de la
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papa phthorimaea operculella (zeller)
(lepidoptera: gelechiidae), en el peru

8 | CASTIGLIONI, 2002 | Brasil Brasil Google Agro ciencia Espafiol Evaluacion del efecto toxico de extractos
E.etal académico acuosos y derivados de meliaceas sobre
tetranychus urticae (koch) (acari,
tetranychidae)
9 | HUAYCHOC., H, | 2017 | Bolivia Bolivia Scielo Investigacion e Innovacion | Espafiol Control del chinche del cacao
etal. Agropecuaria y de (monaloniondis simulatum dist.) Con
Recursos Naturales aplicacion de bioinsecticidas en la region de
los yungas de bolivia

10 | ALDANALL., L. 2010 | México México Scielo Poliboténica Espafiol Evaluacion bioinsecticida de extractos de

etal. bursera copallifera (d.c.) Bullock y bursera
grandifolia (schitdl.) Engl. En gusano
cogollero spodoptera frugiperda j.e. Smith
(lepidoptera: noctuidae)
11 | GRANADOS- 2015 | México México BioOne Southwestern Inglés Insecticidal effect of botanical extracts on
ECHEGOYEN, et Entomologist developmental stages of bactericera
al. cockerelli (sulc) (hemiptera: triozidae)

12 | HUERTA, et al. 2010 | Chile Chile ScienceDirect Crop Protection Inglés Toxicity and repellence of aqueous and
ethanolic extracts from schinus molle on
elm leaf beetle xanthogaleruca luteola

13 | BROUSSALIS, et | 1999 | Argentina Argentina ScienceDirect Journal of Inglés Argentine plants as potential source of

al. Ethnopharmacology insecticidal compounds
14 | CARPINELLA, et | 2003 | Argentina Argentina ACS Publications | Journal of Agricultural and | Inglés Antifeedant and insecticide properties of a
al. Food Chemistry limonoid from melia azedarach (meliaceae)
with potential use for pest management

15 | CHIFFELLE, etal. | 2017 | Colombia Colombia Scielo Facultad Nacional de Inglés Insecticide effect of leaf extracts from

Agronomia Medellin schinus molle on larvae of gonipterus
platensis

16 | ARIAS, et al. 2017 | Chile Chile Scielo Chilean journal of Espafiol Actividad insecticida, repelente y

agricultural & animal antialimentaria del polvo y aceite esencial
sciences de frutos de schinus molle I. Para el control
de sitophilus zeamais (motschulsky)

17 | VALLADARES, 2003 | Argentina Argentina EBSCO Sociedad Entomoldgica Espafiol Actividad antialimentaria e insecticida de

et al. Argentina un extracto de hojas senescentes de melia

azedarach (meliaceae)
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18 | TONIELO, etal. 2014 | Brasil Brasil Web of Science Journal of Stored Products | Inglés Effects of different formulations of neem
Research oil-based products on control zabrotes
subfasciatus (boheman, 1833) (coleoptera:
bruchidae) on beans
19 | ESILVA etal. 2018 | Colombia Brasil Universidad Facultad Nacional de Inglés Insecticidal activity of the ethanolic extract
Nacional de Agronomia from croton species against plutella
Colombia xylostella I. (lepidoptera: plutellidae)
20 | IANNACONE, et 2010 | México Pera EBSCO Acta zooldgica mexicana Inglés Toxicidad de schinus molle I.
al. (anacardiaceae) a cuatro controladores
biolégicos de plagas agricolas en el pera
21 | MENDOZA- 2013 | Peru Pert Google Academic Journal of Ingles Insecticidal activity of piper tuberculatum
FRIAS, et al. académico Entomology extracts on the cotton stainer bug,
dysdercus peruvianus guérin-méneville
(hemiptera: pyrrhocoridae)
22 | KAHAN, et al. 2008 | Argentina Argentina | SCOPUS Facultad de Ciencias Espanol Actividad toxica del aceite esencial de
Agrarias laurel y del cineol sobre brevicoryne
brassicae I. En repollo
23 | SANTOS, et al. 2011 | Brasil Brasil Redalyc Ciencias Agrarias Portugués | Extratos vegetais no controle dos afideos
brevicoryne brassicae (I.) E myzus persicae
(sulzer)
24 | ROMERO,et al. 2015 | Cuba Venezuela | EBSCO Revista de Proteccion Espanol Actividad insecticida de seis extractos
Vegetal etanolicos de plantas sobre mosca blanca
25 | CERDA, etal. 2015 | India Ecuador Cornell Mysore journal of Inglés Insecticidal activity of twelve common
University agricultural sciences. amazon ecuadorian plants against plutella
xylostella (lepidoptera: plutellidae):
laboratory results
26 | CASTIGLIONI, & | 2003 | Costa Rica Brasil The Food and Manejo Integrado de Espanol Evaluacion de extractos de meliaceas para
VENDRAMIM Agriculture Plagas y Agroecologia el control de heterotermes tenuis
Organization
(FAO)
27 | BALDIN, et al. 2015 | Brasil Brasil SCOPUS Horticultura Brasileira Inglés Botanical extracts: alternative control for
silverleaf whitefly management in tomato
28 | MAREGIANI, et 2010 | Meéxico Argentina | Scielo Revista latinoamericana de | Inglés Efecto de extractos acuosos de dos
al. quimica meliaceas sobre meloidogyne incognita

(nematoda, meloidogynidae)
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29 | GONZALEZ, etal. | 2013 | México México Scielo Revista mexicana de Espafiol Efecto insecticida de extractos vegetales,
ciencias agricolas sobre larvas de culex tarsalis (diptera:
culicidae) en laboratorio*
30 | RINGUELET, et 2014 | Brasil Costa Rica | Google Brasileira de Agroecologia | Espafiol Actividad insecticida del aceite esencial de
al. académico lippia alba (mill.) N. E. Brown sobre
tribolium castaneum herbst. En granos de
trigo (triticum aestivum |.)
31 | FERRERO, et al. 2001 | Argentina Argentina Dialnet Boletin de sanidad vegetal. | Espafiol Actividad insecticida de extractos crudos de
Plagas drupas de schinus molle I. (anacardiaceae)
sobre larvas neonatas de cydia pomonella I.
(lepidoptera: tortricidae)
32 | RAMIREZ- 2001 | Costa Rica México Google Manejo Integrado de Espafiol Evaluacion del efecto insecticida de
MORENO, et al. académico Plagas extractos de plantas sobre leptophobia aripa
elodia
33 | HINCAPIE, et al. 2008 | Colombia Colombia The Free Library | Colombiana de Espafiol Actividad insecticida de extractos de
Entomologia semilla de annona muricata (anonaceae)
sobre sitophilus zeamais (coleoptera:
curculionidae)

Realizado por: CUVI, Paulina; 2018
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3.1.1.2. Articulos de estudios realizados por paises

De los 33 articulos compilada en la data, Brasil es el pais con mayores estudios realizados, con
un namero que representa a 7 articulos, Argentina es el segundo pais con un nimero de articulos
8, seguido de Peru con 5 articulos, Chile 4, México 4, Colombia 3, Bolivia 1, Costa Rica 1,

Ecuador 1y Venezuela 1 (Gréfico 1-3).

Lalludad de esludios por palses reaiZados, el oraern descerderiie

Venezuela-

Ecuador-

CostaRica-

Bolivia-

Colombia-

México -

Chile -

Falses donde se geneio el estudio

@ -

Perti-

Argentina -

Brasil -

o
N

4

Numern de Fetudines

Gréfico 1-3 Cantidad de estudios realizados por pais
Realizado por: CUVI, Paulina; 2018

3.1.1.3. Cantidad de articulos publicados segun el idioma

En el idioma espafiol 18 articulos con mayor publicacion, seguido de inglés con nimero
de publicacion 14 y un articulo corresponde al idioma portugués.
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Cantidad de estudios por paises realizados, en orden descendente

10-

MNumero de Estudios

Espafiol Ingles Portugues
Paises donde se genero el estudio

Gréfico 2-3 Diagrama de articulos estudiados por paises
Realizado por: CUVI, Paulina; 2018.

3.1.1.4. Forest plot

Para realizar un forest plot, se utilizaron los 33 articulos, los valores incluidos en el lenguaje de
programacion “R” (Tabla 4-3), corresponden al Autor del estudio, afio de publicacion del trabajo,
el tratamiento del extracto botanico (TraPs) = nimero de insectos muertos, (TraNg) = namero de
insectos vivos y el tratamiento control (ContPs) = numero de insectos muertos, (ContNg) =

ndmero de insectos Vivos.
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Tabla 4-3 Datos incluidos en el meta-analisis

Autores Afo Trata.Pos |Trata.Neg| Cont.Pos | Cont.Neg
CHIFFELLE et al. 2013 61 19 4 16
IANNACONE et al. 2005 115 6285 0 40
ANSANTE et al. 2015 4 32 0 24
VERGARA RUIZ et al. 1997 39 511 0 200
TORRES etal. 2015 540 60 0 100
PEREZ D etal. 2006 2160 3840 0 60
IANNACONE etal. 2003 25 95 0 20
CASTIGLIONI E. 2002 532 143 43 61
HUAYCHO C. H 2017 12 18 0 10
ALDANA LL. L. etal. 2010 24 156 0 30
GRANADOS-ECHEGOYEN et al. 2015 10 40 0 25
HUERTA etal. 2010 18 12 0 3
BROUSSALIS et al. 1999 458 1342 0 30
CARPINELLA et al. 2003 6 14 0 20
CHIFFELLE et al. 2017 46 4 9 41
ARIAS etal. 2017 1281 319 0 80
VALLADARES et al. 2003 19 1 6 14
TONIELO et al. 2014 390 30 0 70
ESILVA etal. 2018 1508 92 0 100
IANNACONE etal. 2010 829 771 0 40
MENDOZA-FRIAS et al. 2013 44 1 0 45
KAHAN et al. 2008 80 121 0 10
SANTOS etal. 2011 191 1729 0 24
ROMERO et al. 2015 321 159 9 19
CERDA etal. 2015 720 720 80 280
CASTIGLIONI & VENDRAMIM 2003 73 575 8 69
BALDIN etal. 2015 148 132 0 88
MAREGIANI et al. 2010 36 64 0 10
GONZALEZ et al. 2013 161 49 0 10
RINGUELET et al. 2014 1 19 0 5
FERRERO et al. 2001 20 10 2 9
RAMIREZ-MORENO et al. 2001 531 5319 18 19
HINCAPIE et al. 2008 390 510 0 30

Realizado por: CUVI, Paulina; 2018.
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Los codigos que se desarrollaron en R Software 3.4.4., con el paquete Metafor library(metafor

son los siguientes:

AUtG5 <-read.csv("AutG5.csv", header =T, sep =";", dec =".")

res <- rma(measure="RR",method="REML", ai=Trata.Pos, bi=Trata.Neg,
ci=Cont.Pos,di=Cont.Neg,data=AutG5,

slab=paste(Autores, Afio, sep=";"))
forest(res, xlim=c(-20, 15),
ilab=cbind(AutG5%$Trata.Pos, AutG5$Trata.Neg, AutG5%$Cont.Pos, AutG5$Cont.Neg),
ilab.xpos=c(-9.5,-8,-6,-4.5), cex=.75, ylim=c(-1, 37),
order=order(AutG5%Afo),
mlab="RE Model para todos los estudios")
text(-20,38, "Autor(es) y Afio", pos=4)
text(15,38, "Tamafio del efecto [95% CI]", pos=2)
op <- par(cex=.75, font=4)
par(font=2)
text(c(-9.5,-8,-6,-4.5), 36.5, c("T+", "T-", "C+", "C-"))
text(c(-8.75,-5.25), 38, c("Tratamiento", "Control™))

op

La grafica obtenida de “Random-effects Model” a partir de la expresion del software “R”
utilizando el paquete “metafor” muestra los valores de la (Tabla 4-3) incluidos en la gréfica
“Forest plot”.En la (Figura 13-3) se puede observar, la columna de la izquierda ubica a los autores
de los estudios y los afios de publicacion, en la columna de derecha se aprecian el riesgo relativo
0 “risk ratio” que establecen el valor numérico del rango (oportunidad de morir o vivir) y la
media del mismo; la recta que se encuentra en la parte inferior se denomina la media del resultado
total en escala logaritmica en la que se presenta el riesgo total (oportunidad de morir o vivir); los
cuadrados que se encuentran en las lineas horizontales simbolizan los “odds ratios” también
conocido como probabilidad relativas del efecto estudiado en el analisis (individuos o poblacion
muerta o viva); las lineas horizontales representan el rango en que se encuentra el riesgo
(oportunidad de morir o vivir) y el diamante que se encuentra en la parte inferior representa el
resumen de todos los estudios valorados. El centro del diamante es el valor del efecto en conjunto

su ensanchamiento significa su intervalo de confianza.
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La diferencia entre los tratamientos y control puede considerarse estadisticamente significativa,
si el diamante se posiciona claramente a un lado de la linea de efecto nulo, pero si la cruza o roza,

no se podran sacar conclusiones que apunten en una direccion.

En la (Figura 13-3) el valor numérico 1.98 que se encuentra en la parte inferior derecha es el

promedio general del riesgo relativo “risk ratio” para todos los articulos estudiados con un limite
de confianza de 1.37 a 2.59.

Este resultado indica que la tendencia general, es que los extractos botanicos incrementan el riesgo

relativo o “risk ratio” de la oportunidad de morir del insecto.

Se observa que en solo un articulo el “risk ratio” se encuentra en la region negativa, -1.63 (-2.02,
1.34). En 12 articulos el rango del riesgo se intercepta con la linea nula. Un articulo se encuentra
su “odds Ratio”, sobre la linea nula. Diecinueve articulos se encuentran claramente en el sector

positivo de la linea “Log Risk Ratio”.
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Autor(es) y Afio Tratamiento Control Tamafio del efecto [95% Cl]
T+ T c+ C-
YERGARA RUIZ, et al, 1997 39 511 0 200 P 336058, 6.15
BROLISSALIS, etal, 1999 458 1342 0 30 : 276[0.01, 551
FERRERO, et al., 2001 20 10 2 [ S — 120[0.02 258
RAMIREZ-MOREND, et al, 2001 531 5319 13 19 - : -1.63-2.02, -1.34]
CASTIGLIONI, E et al. 2002 532 143 43 &1 P OHH 065]047 088
IANNACONE | etal., 2003 25 95 0 20 : 218 [-0.58, 4.94
CARPINELLA t al. 2003 [ 14 0 20 : 366 [-0.25, 5.28
VALLADARES, et al. 2003 19 1 B 14 Do 115]048 1823
CASTIGLIONI, & VENDRAMIM, 2003 73 575 8 69 —— 0.08 [0.61. 0.77)
IANNACONE, et al, 2005 115 6285 0 40 : 0.39[2.37, 3.15
PEREZ D, et al, 2006 2160 3840 0 60 : b 378]1.02 654
KAHAN, et al., 2008 80 124 0 10 — 247 [-054, 423
HINCAPIE, ef al.,, 2003 390 510 0 30 ] T 3291054, 6.04
ALDANALL. L etal, 2010 24 156 0 30 — 213 [-0.65, 490
HUERTA, efal., 20 18 12 0 k] ' : 156 [-1.05, 4.17]
IANNACONE |, etal, 2010 829 771 0 40 : 3.75]0.99 650
MAREGIANI, etal, 2010 36 64 0 10 i 207 [-0€5, 479
SANTOS, ef al, 2011 191 1729 0 24 : 161114 435
CHIFFELLE, etal, 2013 61 13 4 16 . 1341045, 222
MENDOZA-FRIAS, et al., 2013 A4 1 0 45 : 449[173 7.25
GON cetal, 2013 161 49 0 10 i 282[0.11, 553
TONIELO, et al., 2014 390 a0 0 70 : ' 488212, 7.64
RINGUELET, et al, 2014 1 19 0 5 : ! -0.15[-3.22, 2.92)
ANSANTE et'al., 2015 4 32 0 24 ' : 181[1.07, 463
TORRES, et al. 2015 540 60 0 100 ; ' 520]244, 7.97]
GRANADDS-ECHEGOYEN, et al., 2015 10 40 0 25 : 237043, 517]
ROMERO et al., 2015 3 189 9 13 D 0731019, 1.27]
CERDA, etal., 2015 720 720 a0 280 Lo 081[061 1.01
BALDIN, etal’ 2015 143 132 0 88 : 454[178) 7.31
HUAYCHO C., H, et al., 2017 12 13 0 10 ’ 2.18 [-0.56, 4.97]
CHIFFELLE, etal, 2017 46 4 9 41 ; —— 163]1.03, 223
ARIAS, etal, 2017 1231 319 0 80 : " 486 (210, 7.63
E SILVA, etal, 2018 1508 92 0 100 : ' 526248, 8.01
RE Model para todos los estudios ; e 1.88[1.37, 259]
I T 1
-5 0 10
Log Risk Ratio

Figura 13-3 Diagrama de Forest Plot con los datos incluidos
Fuente: CUVI, Paulina; 2018
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3.1.2. Familias de plantas méas abundantes

Las familias de plantas con mayor riqueza son Annonaceae, con nimero de especies n=7,
Asteraceae (Compositae) nimero de especies n= 20, Euphorbiaceae n= 8, Lamiaceae n=7,
Meliaceae n= 7, Verbenaceae n=4 (Tabla 5-3).

Tabla 5-3 Familias de plantas con poder insecticida

1 Acanthaceae Ruellia tuberosa L. Venezuela

2 Adoxaceae E. Mey. Sambucus peruviana Peru

3 Amaryllidaceae Gallesia integrifolia Bolivia

4 Anacardiaceae Schinus molle L Chile, Perd, Argentina

5 Schinus molle Pert, Colombia

6 Annonaceae Annona cacans Brasil

7 Annona montana Brasil

8 Annona mucosa Brasil

9 Annona muricata Meéxico

10 Annona reticulata Brasil

11 Annona sylvatica Brasil

12 Duguetia lanceolata Brasil

13 Asteraceae Tagetes erecta L. Argentina

14 Tagetes foetidissima México

15 Tagetes nelsonii Meéxico

16 Tagetes tenuifolia México

17 Thesioides baccharis Ecuador

18 Ambrosia artemisiifolia México

19 Bacharis glutinosa Meéxico

20 Bidens pilosa Perd

21 Chrysanthemum coccineum = C. roseum México
Adam.

22 Clibadium sp. Ecuador

23 Pinaropappus spathulatus México

24 Atherospermataceae Laurelia sempervirens Chile

25 Apiaceae Coriandrum sativum Brasil

26 Coriandrum sativum L. Perd

27 Apocynaceae Catharanthus roseus L Venezuela

28 Araceae Dieffenbachia costata Ecuador

29 Xanthosoma purpuratum Ecuador

30 Xanthosoma undipes Ecuador

31 Aristolochiaceae Aristolochia argentina Gris Argentina

32 Aristolochia pilosa Peru

33 Bixaceae B. orellana L Argentina

34 Bixa orellana Perd
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35 Boraginaceae Heliotropium curassa6icum L Argentina
36 Heliotropium indicum, Perd

37 Burseraceae Bursera copallifera México
38 Bursera grandifolia México
39 Caricaceae Carica papaya Meéxico
40 Commelinaceae Tradescantia zebrina Perd

41 Tradescantia pallida Brasil

42 Compositae Acanthospermum australe Argentina
43 Acanthospermum australe Argentina
44 Eupatorium buniifolium Argentina
45 Gamochaeta simplicicaulis Argentina
46 Porophylum obscurum Argentina
47 Spilanthes stolonifera Argentina
48 Staphylea pinnata Argentina
49 Pterocaulon purpurascens Malme Argentina
50 Wedelia glauca Argentina
51 Convolvulaceae Ipomoea descolei Argentina
52 Chenopodium multifidum L., Argentina
53 Cupressaceae Thuja occidentalis México
54 Euphorbiaceae Jathropa curcas Pert

55 Hura crepitans Bolivia
56 Euphorbia dentata México
57 Croton jacobinensis Brasil

58 Croton micans Brasil

59 Croton rhamnifolius Brasil

60 Croton sellowii Brasil

61 uphorbia cotinifolia Pert

62 Equisetaceae A. nelsonii México
63 Equisetum hyemale Brasil

64 Fabaceae Caesalpinia spinosa Pert

65 Cassia fistula Peru

66 Lonchocarpus nicou Ecuador
67 Guttiferae V. baccifera Argentina
68 Lamiaceae Mentha pulegium Brasil

69 Ocimum basilicum Colombia
70 Ocimum gratissimum Brasil

71 Salvia karwinskii México
72 Salvia lavanduloides México
73 Salvia polystachya México
74 Plectranthus neochilus Brasil

75 Lauraceas Ocotea quijotes Ecuador
76 Laurus nobilis Argentina
77 Menispermaceae Chondrodendron tomentosum Peru

78 Meliaceae Trichilia casaretti Brasil

79 Trichilia glauca Argentina
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80 Trichilia pallida Brasil

81 Azadirachta indica Brasil

82 Melia azedarach Argentina
83 Melia azedarach L. Argentina
84 Toona ciliata Brasil

85 Myrtaceae Eucalyptus Argentina
86 Moraceae Ficus insipida Ecuador
87 Nyctaginaceae Bougainvillea glabra Choisy Venezuela
88 Sapindaceae Paullinia clavigera Perd

89 Sapindus saponaria México
90 Solanaceae Brugmansia spinosa Perd

91 Brugmansia sp Ecuador
92 Nicotiana tabacum Brasil

93 Orchidaceae Paphiopedilum callosum Brasil

94 Piper aduncum Ecuador
95 Piper auritum México

96 Piper tuberculatum Peru

97 Polypodiaceae Pteridium aquilinum México
98 Rutaceae Ruta graveolens L Venezuela
99 Verbenaceae Lantana camara Perd

100 Lantana hispida México
101 Lippia alba Costa Rica
102 Verbena litoralis México
103 | Urticaceae Urtica dioica Ecuador

Realizado por: CUVI, Paulina; 2018

3.1.3. Operaciones unitarias utilizadas para la obtencion de extractos botanicos

Con un 80,72 % maceracién es el proceso que mayormente utilizaron, seguido de coccion,
infusion, licuado, triturado (polvo) destilacion con arrastre de vapor de agua, destilacion soxhlet,

hidrodestilacion y percolacion con un 0,6% a 4,82%
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Destilacion por
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Destilacion
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W Destilacion por arrastre con vapor
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M Destilacion
M Hidrodestilacian
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M Percolacion

W Polvo(seco)

Gréfico 3-3 Métodos de extraccion utilizados en los diferentes articulos cientificos
Realizado por: CUVI, Paulina; 2018
3.1.3.1. Solventes utilizados en el método de maceracién

El solvente mas utilizado es el acuoso que representa un valor de 62,69% y el menos utilizado

en el proceso de maceracion es el acetato de metilo con 0,75%.

Maceracidn (acetona) - 2.99 %.

Maceracidon (acuosa) - 62.69%

Maceracidén (hexano) - 3.73%.

Maceracidon (metanocl) - 12.69%

Maceracidn(acetato de metilo) - U.?S%I

Maceracign({cloruro de metila) - 11.1 Q%.

Maceracién(etanolico) - 5. 97%'

Gréfico 4-3 Solventes utilizados en métodos de extraccion
Realizado por: Cuvi, Paulina; 2018
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3.1.4. Formulacion en estado fisico de los extractos
A partir de los articulos analizados, la formulacion en estado liquido con 97 % es el que

mas se utilizo, y con 3% formulacion en polvo, es el menos utilizado.

¥

B Preparacion en
polvo

M Preparacion Liquida

Grafico 5-3 Porcentaje de formulacion en estado fisico de los extractos
Realizado por: CUVI, Paulina; 2018.

3.2. Prueba de hipotesis

3.2.1.Hipotesis 1

El meta-andlisis permitié mostrar que los extractos botanicos aumentan la probabilidad o riesgo

de morir del insecto plaga comparado con su control.

3.2.2.Hipotesis 2

Para el meta-analisis solo se compilaron las fuentes primarias, debido a que en la busqueda no se

encontraron revision o fuente secundaria de extractos botanicos neotropicales.
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3.2.3.Hipbtesis 3

En base a las referencias bibliogréficas estudiadas se especificaron todas las especies de plantas

neotropicales que han sido estudiadas y citadas hasta la actualidad.

3.2.4. Hipbtesis 4

En base a las referencias bibliograficas estudiadas se describieron los procesos de extraccién de

los compuestos o metabolitos secundarios y pequefios péptidos de plantas y extractos utilizados.

3.2.5.Hipbtesis 5

En base a las referencias bibliograficas estudiadas se identificaron las diferentes formulaciones

por su estado fisico de los bioinsecticidas.

3.3. Discusion de resultados

3.3.1. Compilacién

3.3.1.1. Base de datos

Para la construccion de la base de datos de las 120 referencias bibliograficas cielo, fue la base de
datos que provey6 mayor parte de articulos lo que indica que la informacidn relacionada con los
extractos botanicos en la region neotropical se publica en revistas locales de la region la mayor
parte publicada en espafiol luego en inglés y uno en portugués, ya que este tipo de revistas
requieren menos tiempo para las publicaciones y trabaja con paises ubicados en la region
neotropical, lo que corrobora lo dicho por (Packer, 2015), que la revista Scielo trabaja con
colecciones de paises de América latina y caribe ademas con Sudafrica, Espafia y Portugal,
registrando 500 mil articulos en el afio 2015, la velocidad de generacion de conocimiento en los

altimos afios ha hecho que las publicaciones sean inmediatas.

De las 120 referencias bibliogréficas 60 se excluyeron porque eran tesis, y en este trabajo se
considerd que las tesis de grado universitarias, no fueron verificadas por revisores de calidad
internacional e independiente como ocurre con los articulos cientificos. Adicionalmente, solo se
utilizaron revistas indexadas porque en este trabajo se considero que las informaciones publicadas

en revistas que no son indexadas no estan respaldadas.
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De los 60 articulos se depuro a 33 porque estas no cumplian con la informacion dicotémica
requerida para la meta-analisis que se realizd en esta tesis. No contaban por ejemplo con datos de
insectos adultos, por no especificar métodos de extraccion, por carecen datos de mortalidad entre

otro.

Con los 33 articulos se construy6 una base de datos que fue dividida por columnas clasificadas
de acuerdo a: paises de estudio, pais de publicacion, autores, link, titulo del documento, familia
de plantas, especie, nombre comun, operacién unitaria utilizada tal como métodos de extraccion,

solvente, cultivo e insecto utilizado, mortalidad, proceso de extraccion y preparacion de extractos.

4.3.1.2. Pais de estudio

De los 33 articulos compilados en la data, Brasil es el pais con mayores estudios realizados,
Argentina es el segundo pais, seguido de Pert, Chile, México, Colombia, Bolivia, Costa Rica,
Ecuador y Venezuela. Brasil es el pais que méas trabajo presenta, esto puede estar relacionada
directamente por la cubierta forestal tropical mas grande del mundo que concentra alrededor del
12% de la biodiversidad del planeta (Exteriores, 2014). También puede explicarse por su
desarrollo académico-cientifico asi se destaca Chile que no es un pais grande en tamafios de
poblacién, pero presentd un nimero comparablemente alto de articulos (Mundo, 2017). En caso
de Ecuador y Venezuela el nimero de articulo no esta relacionado con la biodiversidad potencial

de plantas con poder insecticida a pesar de gue son paises mega diversos.

4.3.1.3. Forest Plot

La media del resultado total indica que la tendencia general, puede considerarse estadisticamente
significativa, el diamante se posiciona claramente a lado derecho de la linea efecto nulo. Luego
los extractos botéanicos de plantas neotropicales incrementan el riesgo relativo o “risk ratio” de la

oportunidad de morir del insecto.

Este resultado es Unico para el neotrépico debido a que es la primera vez que un forest plot se
calcula para plantas con propiedades insecticidas del neotropico, la cual se encuentra analizado
junto con los estimadores calculados y sus intervalos de confianza. (Molina, 2018). El gréfico
muestra una clara tendencia de los estudios analizados. Se observa que en solo un articulo el risk

ratio se encuentra en la region negativa, lo que significa que los tratamientos con los extractos
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boténicos tienden aumentar la poblacion de insectos. En 12 articulos el rango del riesgo se
intercepta con la linea nula, lo cual indica que uno de los tratamientos tiende a disminuir la
poblacion de insectos y otros tienden aumentar. Un articulo se encuentra su “odds Ratio” se
encuentra sobre la linea nula lo que significa que los tratamientos de los insecticidas botanicos
son similares en eficacia al control. Diecinueve articulos se encuentran claramente en el sector
positivo de la linea “Log Risk Ratio” lo que indica que los tratamientos son eficaces para

disminuir la poblacion de insectos.

Segun (Botella y Zamora, 2017), el punto que se representa como referente es la presentacion de
resultados es decir es la sintesis de todos los estudios del meta-analisis, sus intervalos de
confianza, resultados del estudio de homogeneidad, etc. La heterogeneidad por el parametro 12
fue 92.52% que es una heterogenia alta lo que indica que los resultados de los articulos son
distintos esto puede deberse a que los resultados se ven influenciados por las concentraciones,

frecuencia de aplicaciones, plagas utilizadas.

4.3.2. Familias de Plantas con poder insecticida

Las moléculas como alcaloides, terpenos, sesquiterpenos presentan una evolucion filogenética a
partir de moléculas ancestrales, de las cuales se derivan estructuras de moléculas mas recientes
asi que cabe esperar que existan especies de plantas emparentadas filogenéticamente que
contengan moléculas bioinsecticidas parecidos y comunes. Es por ello g a partir de materiales
disponibles vegetales los pequefios agricultores se enfocaron en plantas botanicas para preparar

sus propios bioinsecticidas baratos, obteniendo local y generalmente sin costo.(Amoabeng et al., 2014)

Desde los 35 afios en algunos paises de América Latina como Brasil, México, Ecuador y Chile
han desarrollado lineas de investigacion valorizando a las plantas como fuente de sustancia con
caracteristicas insecticidas que posean menor impacto ambiental y potencia para el control de
plaga agricola (Silva et al., 2005). Asi se menciona que en esta tesis las familias que presentan
mas especies de plantas con propiedades insecticidas son: Annonaceae, es una amplia distribucion
y una gran familia de plantas que presenta 130 géneros y 2300 especies que se encuentran en las
regiones tropicales tales como Africa, Australia, Asia, centro y sur de América, en el ambito
fitoquimico y farmacoldgico esta familia ha recibido mucha atencién debido a que se ha
descubierto las acetogeninas la cual es una clase de compuestos naturales con una variedad y
propiedad bioldgica con 29 especies y con propiedades que se distinguen por ser insecticida y

parasiticidas.(Guerra y Poveda, 2016).

53



Asteraceae (Compositae), es una de las familias importantes debido a que se han encontrado
extractos de diferentes partes de la planta que han exhibido una actividad nematicida, insecticida
y fungicida los principios activos de estos vegetales son derivados de los tiopenos. Ademas,
soluciones acuosas y alcoholicas se tallos, flores, hojas, de esta familia son eficaces en el

parametro de la mortalidad de individuos adultos de Sitophilus oryzae. (Guerray Poveda, 2016)

Asi entre otras familias tales como Euphorbiaceae, Lamiaceae, Meliaceae, Verbenaceae,
proporcionan principios activos para control de plagas, esta es la primera vez que se hace esta
observacion en plantas neotropicales. Es posible que este resultado indique relaciones de
evolucion quimica de las moléculas bioinsecticidas presentes en las plantas estudiadas en los
articulos referenciadas en esta tesis. Estas relaciones de evolucién gquimica permanecen

desconocidas y ningun articulo de los se estudiaron hace mencion a esta posibilidad. (Balslev et al.,
2008)

Otra alternativa es que, la presencia de familias de plantas que presentan mas especies con
propiedad insecticida que otras familias, sea Unicamente un resultado aleatorio, producto de la
depuracion que se hizo de los articulos y una combinacién diferente de articulos daria una
abundancia diferente de nimero de especias con propiedades insecticidas por familias. Explicar
apropiadamente nuestro resultado no es posible por el momento. Requiere primero conocer la
estructura quimica que explique las propiedades insecticidas observadas en las especies de plantas
y luego de un meta-analisis de la informacion que responda la pregunta si las especies de plantas
del neo trépico con propiedades insecticidas se encuentran agrupadas por razones filogenéticas

en una familia mas que otras.

4.3.3. Operaciones unitarias utilizadas para la obtencion de extractos botanicos

Para obtener componentes valiosos como terpenos y esteres dependen del método de extraccion
ademas su ventaja también depende de la variacion de la solubilidad de las fracciones en un
solvente particular como el alcohol acuoso. Ya que la solubilidad depende de la temperatura, es
decir que la temperatura de la extraccion debe ser controlada (Lépez, 2008). Es por eso que el mayor
porcentaje de estudios indica que la forma de obtencion para extractos botanicos fue maceracion
siendo el mas eficiente para obtener pardmetros determinantes para la extraccion adecuada de los
componentes deseados, debido a que algunos de estos componentes pueden presentar propiedades

termo-sensibles. De acuerdo a (Sanchez, 2013) la identificacion y extraccion del material vegetal asi
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como la separacion y aislamiento de los componentes de caracterizacion de interés de los
compuestos aislados y evaluaciones cuantitativas depende la investigacion fitoquimica Paralela

a esto, tal vez, la evaluacién farmacoldgica de los componentes separados

Se utilizaron métodos tradicionales como la maceracion acuosa, esto puede explicarse por qué el
solvente agua, tiene un elevado momento dipolar y su facilidad para formar puente de hidrogeno
creando que el agua sea un buen extractor esto mismo puede explicarse que el etanol es el segundo
solvente mas utilizado. También puede ser que se utiliza la maceracién acuosa porque la solvente
agua no es toxico y los extractos pueden utilizarse directamente en los bioensayos. Esto hace que

las formulaciones que se aplican en los insectos sean en estado liquido.
Es extrafio sin embargo que no se use con mas frecuencia otros solventes como metanol, hexano,

acetona, diclorometano. No tenemos explicacion para eso. Quizas se deba a que los trabajos que

estudiamos hay poco quimicos.
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CONCLUSIONES

e Se realizd6 una meta-andlisis acerca de procesos de extraccion y formulacion de
bioinsecticidas provenientes de plantas neotropicales, (Tabla 3-3 y Grafico 3-3) el cual
permitié mostrar que un proceso correcto de extraccidn botanica aumenta la probabilidad o

riesgo de morir del insecto plaga comparado con su control.

e Se compil6 la informacion bibliogréafica de 33 fuentes primarias y no se encontr¢ informacion
bibliografica de fuentes secundarias acerca de la informacion sobre el disefio y evaluacion de
procesos para la elaboracion de insecticidas botanicos, compuestos o metabolitos secundarios
y pequefios péptidos provenientes de plantas y extractos de la region biogeografica
neotropical.

e Seencontraron 103 especies de plantas neotropicales con propiedades insecticida estudiados
en las diferentes referencias bibliograficas. Las familias de especies de plantas mas
frecuentemente citadas en la literatura con propiedades insecticidas botanicos fueron
Annonaceae, Asteraceae (Compositae), Euphorbiaceae, Lamiaceae, Meliaceae y

Verbenaceae.

e En base a las referencias bibliograficas estudiadas los procesos de extraccion de compuestos
activos de plantas bioinsecticidas mas utilizados fue el método de maceracion con un con
80.72 %, del cual, el 62.69% utilizo como disolvente el agua. Se demostré que un buen

proceso de extraccion aumenta la efectividad del insecticida botanico.

e En base a las referencias bibliogréaficas estudiadas los procesos de formulacion de los
bioinsecticidas fueron en su gran mayoria formulacion liquida con 97% por el mismo motivo
que el método que se utilizo fue maceracion acuosa, y en menor cantidad se us6 formulacion
en polvo con 3%, la Gnica formulacién comercial descrita fue para la planta del Neem

(Azadirachta indica)
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RECOMENDACIONES

e Para hacer una meta-analisis se debe conocer la teoria y los protocolos en el que se basan este

método.

e Para realizar busquedas en fuentes virtuales tales como base de datos es importante usar las

palabras claves adecuadas y los operadores booleanos.

e Hay que tener cuidado, porque puede confundir, que algunos articulos que son publicados en
paises neotropicales hacen referencia a plantas fuera del neotrépico y el caso contrario,

plantas del neotrdpico estan publicados en paises fuera del neotrépico.

e Verificar que en los articulos cientificos publicados detallen el método y protocolo de

extraccion utilizado.

e Se recomienda especificar la formulacion en estado fisico en que se obtiene la extraccion.
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