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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de plagas en la agricultura, en la produccion de alimentos y en las viviendas
domeésticas pone en riesgo la salud, la seguridad alimentaria y las cadenas de suministro, asi
como la integridad del ser humano. En la regién de Mexicali y su Valle se tienen plagas muy
peligrosas por mencionar el mosco que transmite el dengue (Aedes aegypti) y las garrapatas
que transmiten la rikettsia, enfermedades que pueden ser mortales. Esta Ultima la transmite la
pulga de roedor (Rodentia), del can (Canis lupus familiaris) y felino doméstico (felis catus). AUn
no se considera que el can o el felino doméstico sean plagas, en cambio el roedor origina
problemas muy puntuales en diferentes sectores, buscando siempre las condiciones ideales para
alimentarse, salvaguardarse y reproducirse; una de sus caracteristicas es que contaminan con
sus heces, orina y salivalll, a su vez este vertebrado transporta pulgas, piojos y acaros!?], por lo
cual son considerados reservorios asi también sinantrdpicos, haciendo nuestras areas
antropogénicas mas vulnerables a la plaga de roedor.

El roedor considerado plaga en la region de Mexicali y su Valle, se le conoce cominmente
como "rata de campo" en los que se encuentran diferentes especies tales como Peromyscus
spp., Perognatus spp., Neotona spp., Spermophilus spp. y Dipodomys spp., los cuales forman
casi el 60% de las plagas vertebradas en México [31. Durante el periodo a enero a septiembre de
2015 el Gobierno Federal de México reportd que si no se implementaba un control en roedores
las pérdidas agroalimentarias podrian alcanzar hasta el 50 % de la produccion y en dicho periodo
fue necesario la inversién de 16 millones de pesos exclusivamente para plagas de roedores

fortaleciendo el manejo fitosanitario ya implementado [61,
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Las ratas de campo en Baja California son endémicas; en la fauna de la regién se dan
principalmente a nivel de subespecies. Las investigaciones incluyen una lista de 28 especies
endémicas para Baja California, de las cuales 23 son roedores [*] de ahi que se ha considerado

un manejo integral de plagas solo para su control y no su exterminio.

1.2 JUSTIFICACION

El impacto social, en salud y economia que tienen los roedores es de gran escala, una plaga de
roedores en un restaurante puede provocar el cierre del negocio. Los roedores también
destruyen los valiosos inventarios de alimentos, su mordisqueo y madrigueras pueden causar
danos estructurales costosos. En un ambito donde el espacio territorial tal vez sea mayor, por
ejemplo, almacenes de semillas o de cosecha, son lugares de mucha atraccion para la plaga de
roedor; ahi se utilizan, trampas, cajas vibratorias y cebos, los cuales pierden efectividad contra
los roedores, ya que éstos dejan de comer lo que anteriormente comieron los miembros de su
grupo que hoy estan muertos. Las trampas pueden no tener buen pegamento o su mecanismo
de atrape fallar, y las cajas vibratorias provocan que las ratas se acostumbren a vivir
directamente con la vibracién. En el Ecuador con la cafia de azlcar, durante la zafra 1998-1999
se presentd un ataque fuerte de ratas en la Hacienda Banatel (ingenio La Troncal) que dejé
como pérdida la destruccidon de hasta el 70 % de la produccién, en varios canteros con cafa
rezagada [19],

A la fecha no se tienen datos confiables acerca del impacto econdmico que la plaga de la rata
de campo origina en Mexicali y su Valle, ya que el gasto que se realiza para ahuyentar o
exterminar la plaga se considera como parte del gasto para asegurar la inocuidad de alimentos.
En los hogares donde también se genera problema con esta plaga, sélo se llega a saber que

dafia el guardarropa, muebles, documentos, y principalmente el alimento, incluso el que esta en
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conserva, afectando asi la economia familiar y poniendo en riesgo la salud de los miembros de
la familia.

En octubre 2009 se determind por organizaciones no gubernamentales y agencias de las
Naciones Unidas que las arboledas de bambu estan implicadas en los brotes de la poblaciéon de
roedores que condujeron a la severa escasez de alimentos en Mizoram (India), Chin State
(Myanmar), Chittagong Hill Tracts (Bangladesh), donde se requirid asistencia alimentaria de
emergencia para 85,000 a 145,000 personas. En el delta Irawadi, Myanmar 2.6 millones de ratas
fueron recolectadas en 3 meses a través de actividades comunitarias [14]

1.3 HIPOTESIS

La elaboracion de un cebo quimioesterilizante, con ingredientes activos de diferentes especies
vegetales actuando en sinergia provocara una alteracion hormonal de la especie, afectando
principalmente el sistema reproductor del macho dominante, disminuyendo el tamafno de los
testiculos, epididimo y vesicula seminal, minimizando la concentracidon de espermatozoides y la
motilidad de los mismos controlando asi su reproduccion. Se plantea que la formulacion les
resulte atractiva para su ingesta, y que no represente riesgos de toxicidad para otras especies

animales, o incluso en humanos.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:
Formular un cebo quimioesterilizante a partir de extractos herbales, para el control de

roedores, con condiciones que cumplan el Manejo Integral de Plagas.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Implementar los criterios del Manejo integral de plagas (MIP), el cual considera todo el
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ecosistema donde los roedores participan.

Extraer los compuestos bioactivos de las plantas seleccionadas aplicando tecnologias
amigables con el ambiente.

Elegir ingredientes atrayentes y satisfactorios a los roedores para la formulacion de un
cebo quimioesterilizante en forma de un alimento.

Encapsular los extractos herbales para garantizar la conservacion de ingrediente(s)
activo(s).

. Validar el efecto quimioesterilizante tanto en condiciones controladas de laboratorio como

en condiciones reales en campo.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO



2.1 BIOLOGIA Y BIONOMiA DE ROEDORES SINANTROPICOS

El orden Rodentia conforma el grupo mas numeroso y extendido dentro de los mamiferos
vivientes, con 34 familias y 2280 especies.

Encuentra a sus maximos exponentes en tres especies: Rattus norvegicus, Mus musculus y
Rattus rattus, los cuales se muestran en la Figura 1; cuya habilidad para subsistir en las
proximidades del ser humano las convierte en eficaces explotadoras de la expansion territorial
humana, permitiéndoles ocupar la mayor parte de las regiones del planeta, con la sola excepcidn
del continente antartico y algunas areas de Oceania (Véase Tabla 1).

Si un lapiz puede atravesar un hueco de orificio de 1/4" (0.635 cm) de diametro, un ratdn
también podra escurrirse a través de ese orificio [7] esto porque sus huesos son flexibles;
¢Alguna vez se preguntd por qué los roedores roen? Debido a que sus dientes incisivos nunca
dejan de crecer, necesitan masticar y roer cosas para evitar que sus dientes crezcan en su
craneo 81, En 6 meses, un solo par de ratones puede comer 4 libras (1.80 kg) de comida y

contaminar 10 veces esa cantidad con orina y excrementos [°l,
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y0,5-0,6 cm de ancho '
normalmente ambos NORUEGA
extremos romos 4 (Rattus norvegicus)
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) Rata Parda, Rata gris
0 de Alcantarilla.
0,9-1,0 cm de largo y 0,2-0,4 cm P RATA
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Rata de Barco, o
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y normalmente con - RATON
i , e (Mus musculus)
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pintiagudos > Raton Casero,
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Figura 1 Principales roedores y sus heces. [°)
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Longitud total

Longitud hocico-ano
Peso corporal

Longitud cola

Apariencia general
Hocico

Ojos

Cola

Forma excrementos
Longitud excrementos
Glandulas mamarias
Habitos alimentarios
Habilidad trepadora
Consumo diario
alimento

Consumo diario agua

Area de accion media

Caracteristica de nidos
Nidos en areas urbanas
Madurez sexual hembra

Periodo de gestacion
Edad de destete

Crias por paricién

Pariciones por afio

Tabla 1 Caracteristicas Diferenciales Interespecificas. [*>]

Caracteristicas Diferenciales de Roedores Comensales

Rattus norvegicus
330-460 mm

180-250 mm
280-480 g

Menor eje hocico ano

Grande, robusta
Romo

Pequefios

Oscura arriba. Palida por
debajo

Capsuliformes

12-20 mm

12

Omnivoro extremo
Limitada

30 (16-83) g

10-30 ml

20-50 m

Mayormente madrigueras

subterraneas
Predominante en
exteriores
45-75 dias

21-25 dias
25-30 dias

6-12

2-5

Rattus Rattus
350-455 mm

160-205 mm
110-340 g

Mayor eje hocico ano

Longilinea, comprimida
Aguzado

Grandes, prominentes

Uniformemente oscura

De extremos aguzados
9-15 mm

10

Omnivoro, Frugivoro-

granivoro

Optima

10-30 ml

20-100 m

Mayormente construidos lejos

del suelo.
En interiores/exteriores
70-80 dias

21-23 dias
25-30 dias

8-10

6-7

Mus musculus
146-200 mm

73-101 mm
13-26 g

Similar eje hocico ano

Pequefia, comprimida
Aguzado

Pequefios
Uniformemente oscura

Estriados con extremos
achatados

3-6 mm

10

Omnivoro granivoro
Muy buena

1-3g

1-2 ml

3-10 m

Mayormente nidificacion
oportunista.

En interiores
42 dias

19-21 dias
21 dias

6-8

5-10
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2.1.1 ALIMENTACION

El rasgo distintivo de la alimentacion desde una perspectiva ecoldgica, son consumidores
generalistas y oportunistas, capaces de incorporar una amplia gama de alimentos y de variarla
en funcién de la disponibilidad ambiental. En el ambito urbano, desarrolla mas comodamente
un perfil dietario dirigido a la explotacion de basura y otros desperdicios antropogénicos
(recursos altamente energéticos que otorgan un importante valor a la relacién costo-beneficio
resultante). En espacios no urbanos consume sobre todo frutas, hortalizas y cereales, aunque
la carrofia también forma parte de su dieta. También lleva adelante un comportamiento predador
a través del que busca, persigue, mata y consume a una gran variedad de invertebrados y
pequefios vertebrados. El comportamiento alimentario en los roedores (qué, cuando, dénde y
cdmo comen) es un factor de gran importancia, por ello la utilizacién de cebos envenenados es
un método muy utilizado para combatir a los roedores plaga, el conocimiento de su
comportamiento y de sus preferencias alimentarias permite programar campanas de control
sobre bases objetivas. Los roedores sinantrdpicos tienen patrones de gusto similares a los
humanos y tienden a seleccionar una dieta nutricionalmente balanceada cuando se les da a
elegir entre un amplio rango de alimentos diferentes. Se alimentan de cereales, semillas, carne
y pescados, huevos cocidos y algunos frutos. Una rata de Noruega adulta come por dia,
aproximadamente, 25 g (de 8 a 10 % de su peso corporal) de alimentos himedos, y entre 39 y
40 g diarios cuando son cereales. Requieren de 15 a 30 ml de agua por dia cuando se alimentan
de productos sin contenido de agua. Los pequefos roedores, como M. musculus y algunos
sigmodontinos (roedores mayormente pequefos del nuevo mundo), comen sélo de 3 a 4 g de
alimento por dia, y se ha observado que pueden sobrevivir hasta con 0,3 ml de agua por dia.

Algunos estudios del género Mus han demostrado que estos animales pueden sobrevivir por
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meses sin agua, con una dieta de semillas. Los roedores toman cautelosamente sélo pequefias
cantidades de alimentos nuevos, adquiriendo informacion sobre el gusto y el valor nutricional

de lo ingerido [3°],

2.1.2 BIONOMIA Y SINANTROPIA

Sin duda el principal problema son las condiciones que se generan a partir que un grupo de
roedores esta en cierto territorio y que con sus necesidades fisioldgicas van contaminando el
area por donde transitan, lo cual aumenta vectores para propagar enfermedades que pueden
ser mortales.

Debido a que generalmente viven y viajan en la basura, alcantarillas y otras areas insalubres,
los roedores pueden propagar bacterias y enfermedades como la Salmonela, E. coli y la
disenteria [¢],

2.1.2.1 SENTIDOS

1. Olfato: Los roedores tienen un sentido del olfato muy agudo; continuamente mueven su
cabeza para olfatear. Dejan rastros de olor que usan para guiar sus movimientos alrededor de
sus areas vitales. Se ha observado que las heces, la orina y las secreciones genitales contribuyen
a dejar rastros de olor, y que estos rastros son detectados y pueden ser seguidos o evitados por
otros individuos. Algunas especies responden innatamente al olor de los predadores y del
hombre, lo que les permite su evasion [3°],

2. Tacto: Los bigotes, o vibrisas (elemento sensorial tactil), estan en constante movimiento
durante la exploracion, contactando el suelo, las paredes y cualquier objeto préximo [3°],

3. Oido: Los roedores tienen un agudo sentido del oido y son extremadamente sensibles a ruidos

repentinos o imprevistos [°3],
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4. Vista: Los ojos de los roedores estan especializados para la vision nocturna; tienen gran
sensibilidad a la luz, pero pobre agudeza visual 53],

5. Gusto: El sentido del gusto esta muy desarrollado. Tienen una gran habilidad para detectar
cantidades minimas de sustancias amargas, acidas, toxicas o desagradables, lo cual complica el

control con cebos toxicos [33].

2.1.3 HABILIDADES FIiSICAS

1. Cavar: Este comportamiento es muy variable entre las distintas especies de roedores. La
rata de alcantarilla (R. norvegicus) cava facilmente en el suelo. Las madrigueras excavadas
son de 50 cm de profundidad, aproximadamente, aunque pueden llegar a cavar 2 0 3 m sin
dificultad a través del suelo suelto. Los sistemas de madrigueras son a menudo extendidos,
conectandose por medio de tuneles con varias bocas de salida.

La rata de techo (R. rattus) cava solo ocasionalmente en lugares libres de ratas de alcantarilla.
El raton doméstico (M. musculus) hace su nido, generalmente, dentro de las viviendas y
construcciones. Los roedores sigmodontinos, generalmente, utilizan hoyos naturales, y sélo
hacen cuevas poco profundas cuando no disponen de otros refugios o lugares para anidar [3°],
2. Trepar: Los roedores en general son buenos trepadores cualquier tipo de vegetacion, paredes
rugosas y de ladrillos, postes de teléfonos, caferias. Ademas, pueden caminar y correr sobre
tendidos de alambres, y son capaces de descender de cabeza por una superficie rugosa. Trepan
asistidos por sus prominentes almohadillas plantares, las unas y la cola, la cual es usada para
apoyo y balance. Los roedores sigmodontinos también son buenos trepadores, destacandose
principalmente aquellos que tienen colas largas, los que pueden trepar por diferentes tipos de

estructuras construidas por el hombre y por la vegetacion [°5 571,
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3. Saltar: Una rata parda adulta puede saltar verticalmente hasta 77cm y horizontalmente puede
cubrir una distancia mayor a los 2,4 m. Los ratones domésticos adultos pueden saltar hasta 25
cm horizontalmente [3°],

4. Roer: Los incisivos superiores e inferiores de los roedores crecen constantemente, siendo
desgastados al estar siempre royendo. Roen semillas, frutos, madera, asi como también
cualquier material que es sensible a sus poderosos incisivos. Esto incluye la totalidad de los
plasticos y la mayoria de las paredes, planchas de aluminio, concreto, asfalto. Las chapas
galvanizadas y mallas de hierro son generalmente resistentes al ataque de los roedores (53],

5. Nadar y bucear: Los roedores en general son buenos nadadores. La rata parda tiene un
habitat semiacuatico; ellas viven frecuentemente a lo largo de rios y arroyos, en areas
pantanosas, en sistemas de cloacas y en otros lugares himedos. Podrian nadar de 50 a 70 horas
antes de quedar exhaustas. Pueden permanecer bajo el agua por encima de los 30 segundos,
lo que les facilita nadar a través de cafierias, emergiendo dentro de las casas y edificios. La

velocidad de la natacién varia entre 0.7 y los 1.4 km/h, dependiendo de la especie [*°l.

2.1.4 COMPORTAMIENTO DE LOS ROEDORES

1. Patrones de orientacién y movimiento: Los roedores ejercen una actividad permanente de
exploracion dentro de sus areas o dominios vitales. Por lo general, el género Mus
constantemente explora en su ambiente los elementos u objetos conocidos y los nuevos (se
activa la nedfilia), ya sea olfateando, investigando, degustando o probando los alimentos o
liqguidos que encuentren a su paso. El resultado final de esta actividad exploratoria es
familiarizarse con una amplia variedad de situaciones en su ambiente inmediato. Es un proceso

de aprendizaje por el cual la respuesta del organismo se modifica como resultado de la
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experiencia. Los detalles de caminos, obstaculos, lugares de ocultamiento y localizacién de
alimento y agua, son memorizados y aprendidos. El comportamiento general del género Rattus
es detectar rapidamente cualquier objeto extrafio que sea encontrado en su ambiente familiar
(neofobia) y evitarlo. De esta manera, evitan por horas y, en oportunidades, por dias, utilizar
un camino en donde se le ha colocado un elemento no familiar en el trayecto. En general, se
propone que los objetos nuevos como cebos y trampas, entre otros, sean colocados cerca de

los caminos, pero nunca sobre el camino cortandoles el paso [53],

2.1.5 REPRODUCCION

La actividad reproductiva se caracteriza por madurez sexual temprana, periodo de gestacién
corto, estro post-parto y gran tamafo de la camada. Las caracteristicas mencionadas le
conceden a la rata de campo el potencial para un rapido crecimiento poblacional y para una
rapida recuperacion. Ademas, las hembras son poliéstricas continuas; el ciclo estral dura de
cuatro a seis dias. Si bien los factores ambientales (luz, temperatura, humedad, disponibilidad y
calidad de alimentos) pueden producir variaciones en el desarrollo normal de los ciclos a través
de oscilaciones en las concentraciones del estradiol circulante, estos efectos son marcadamente
reducidos por las condiciones del medio urbano, por lo que los roedores observan escasa
estacionalidad en su conducta reproductiva. En general, los periodos de receptividad de las
hembras se extienden durante todo el afo; bajo estas circunstancias el promedio de crias
anuales por madre asciende a 38 crias [°]. El destete se lleva completamente alrededor de la 4
0 9 semana segun el tipo de especie y para esto ya estan listos para reproducirse, aunque la
esperanza de vida de un roedor no es mas de un afio, el gran nimero de crias que procrea en

ese tiempo detona el crecimiento poblacional.
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2.2 RODENTICIDAS

Los rodenticidas se utilizan para matar roedores, su efectividad esta ligada a su accién toxica y
a la aceptacion por los roedores del cebo. Forman un grupo muy amplio segin su compuesto
quimico usado para eliminar, controlar, prevenir, repeler o atenuar la presencia o accion de los
roedores, considerados como plagas, en cualquier medio, como explotaciones ganaderas,
campos, negocios, hogares, alcantarillas. En su mayoria se utiliza cebos anticoagulantes los

cuales provocan hemorragia interna (dejando un residuo bioldgico infeccioso en algunos casos).

2.2.1 PRESENTACIONES
Se realizd un estudio de mercado de los rodenticidas mas comunes en el giro doméstico, agricola

e industrial en Mexicali (Véase Figura 2). Los resultados se muestran en la Tabla 2

Figura 2 Rodenticidas domésticos mas usados en Mexicali.
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Tabla 2 Estudio de mercado de Rodenticidas parafinados.

Producto Ingredientes

Ratafin ~ Bromadiolona
Ra(;umin difetialona
Super
Barra Difacinona
Pellets SD  difetialona

Flocoumem Flocoumafen

Bloques  Bromadiolona

Mini cubos Bromadiolona

Brodifacoum y

Klerat Benzoato de
cubos :
denatonium
Klerat mini Brodifacoum y
Benzoato de
bloques X
denatonium
Klerat Brodifacoum y
Benzoato de
pellets X
denatonium
Storm Flocoumafen
Camara
atrapa con bitrex
roedores
Estacion )
con bitrex
porta cebo

Dosis Precio

2 cdas $39.00

Variable $58.00
1-3

Kg/Ha $180.00

Variable $35.00

Variable $35.00
1a8

Bloques
por
punto $102.00
de
cebado
Variable $76.00
1,3g
en
Ratasy $396.00
0,29 x kg
en
Lauchas
1,3¢g
en
Ratasy $396.00
0,2g x kg
en
Lauchas
1-2  $252.00
kg/Ha x kg
1-2
bloques $5x0ﬁ.00
de20g 9
Variable cot?zar
Variable cot?zar

Marca
H24
Bayer

Rodentex

Rodilon
Storm

Tomcat

RATIDEL

Syngenta

Syngenta

Syngenta

Basf

Ecolab

Retonkil

Mecanismo
de accion

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante
Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Anticoagulante

Presentacion
Frasco 120 g
Frasco 60 g

Barra de 16 oz

bolsa con 50 g
bolsa con 33 g

Caja con 8

bloques de

28g. Cada
uno.

Frasco con
250 gr

20 Gramos,
Tarro x 2.5 Kg
20 Gramos,
Tarro x 1.5 Kg

caja x 10 kg
c/u. Bloques
por 5g

Sobres de 20,
50y 1000 gr

Cubeta 10 kg

Camara
especifica para
la plaga
Estacion de
material
variable,
plastico o
metal
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2.3 MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS (MIP)

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
celebrada en Rio de Janeiro en 1992, se especific6 como una “forma eficiente para
disminuir el efecto negativo de las actividades de control de plagas sobre el medio
ambiente, garantizando la continuidad del proceso de produccién de alimentos vy fibras”;
se exhortd a los gobiernos para desarrollar condiciones favorables en la proteccion de
cultivos y alimentos. Desde un punto de vista de sistemas ecoldgicos y poblaciones de
las especies (véase Figura 3), impulsando el uso de informacidn con base en evidencias
cientificas, métodos y técnicas combinadas en forma armdnica para prevenir y reducir el
desarrollo de agentes dafiinos a los cultivos (Véase Figura 4). EI MIP considera el uso de
plaguicidas quimicos cuando es técnicamente necesario, para mantener en un margen
bajo las poblaciones de plagas, con la finalidad de reducir al minimo el riesgo a la salud

de las personas, flora, fauna y la contaminacion ambiental (8],

Cadena alimentaria

Consumidor secundario
Consumidor primario (Serpiente)

(ratén

; P(rolducfs)r
C_' p.am‘a Consumidor

= (" terciarios
‘\J\ (biho) '

Biorreductores
(bacterias, hongos, protistas)

Figura 3 Roedor como parte de un sistema ecoldgico. [
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El MIP considera [46];

e Sostenibilidad de los recursos naturales.

» Eficiencia econdmica.

e Calidad e inocuidad de cosechas.

* Reduccion del uso de agroquimicos.

« Disminuir a los niveles mas bajos los riesgos a la salud.
* Preservacion de la biodiversidad

» Factibilidad técnica de su empleo

» Aceptacion por la sociedad

Métodos de control mas recomendados [47]

1. Definir las practicas culturales, cdmo se desarrolla el cultivo, etapas de
susceptibilidad, fechas de siembra convenientes, requisitos para la cosecha y post
cosecha.

2. Definir limites de tolerancia, la planta resiste a ataques a cierta concentracion de
densidad poblacional de la plaga.

3. Control bioldgico, en el caso especifico se considera proveer de depredadores de
la plaga (si fuese necesario).

4. Se puede implementar Métodos de interferencia en el habitat de la plaga en este

caso repelentes.
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Efectividad Compatibilidad

Impacto \

ambiental
reducido

Modificador /

del ambiente

Método Apropiado | Factibilidad

\ Economia

Figura 4 Caracteristicas deseables del Manejo Integrado de plagas. (4]

Aceptable

Ventajas de la implementacion de Manejo integrado de plagas [47]

1. Las consecuencias del uso e integracion del MIP en la produccién nacional, es la
generacion y adopcion de politicas publicas encaminadas a su implementacién al
corto y largo plazo.

2. Al respecto se conocen casos reales sobre la adopcion del MIP como politica
publica nacional, como es el caso de Indonesia, pais que fue el primero en adoptar
una politica de este tipo. En 1986, Indonesia fue atacado por la Nilaparvata Lugens
(saltamontes pardo) plaga de arroz y los estudios que realizaron en ese momento
indicaron que la principal causa fue la reduccidon de sus enemigos naturales,
ocasionado por el uso excesivo de plaguicidas y la resistencia de los saltamontes
a las formulaciones de dichos productos.

3. Ademas, 1 de cada 9 personas en el mundo no cuentan con alimentos suficientes
para tener una vida saludable y activa. Se tiene el compromiso de transformar al

mundo a través de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, del que México
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forma parte y el cual contempla 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y 169 metas
fuertemente relacionadas con el MIP.
4. Disminuye la cantidad de residuos toxicos en los alimentos del hombre y mascotas.
5. Evita la dependencia de un sdélo método de control.
6. Contribuye a la investigacion e invencion de productos y programas de control de
plagas.
2.4 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL USO DE EXTRACTOS HERBALES
Los extractos de plantas fueron los primeros que permitieron a la humanidad proteger
los cultivos y semillas de todo tipo de plaga esta solucidon fue empleada por las culturas
ancestrales milenarias para el cuidado de las cosechas, nuestros ancestros utilizaron los
extractos de varias plantas como repelentes de insectos. Los indigenas de Mesoamérica,
emplearon tradicionalmente el aji para conservar las semillas, el barbasco cuyo principal
componente activo es la rotenona fue empleado por regiones del Amazonas para la
agricultura y la pesca que era su fuente de subsistencia. El neem (Azadirachta indica) fue
usado en la India. Por causa del crecimiento demografico, el consecuente incremento en
la demanda de alimentos planted nuevos retos para la agricultura y para la humanidad.
Estas necesidades develaron las limitaciones de calidad, eficacia y viabilidad econémica
de los preparados artesanales como hidrolatos, purines, violes, caldos microbianos, entre
otros, por su incipiente desarrollo tecnoldgico, consistencia y control de calidad, frente a
alternativas quimicas que se consolidaron durante el siglo XX. La terminacién de las dos
primeras guerras mundiales dejo una industria bélica vacante con una solida capacidad

instalada, inventario y desarrollo de armas quimicas que posteriormente fueron
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enfocados hacia nuevos usos y necesidades como el control de plagas y enfermedades
agricolas; esto ocasiond que los controles de tipo bioldgico o natural fueran reemplazados
rapidamente por los plaguicidas de sintesis quimica a partir de los afios 1950 y 1960, sin
tener en cuenta los riesgos y peligros asociados para la salud humana, la proteccién del
ambiente y los recursos naturales(?4l, Los pesticidas de sintesis quimica utilizados correcta
y racionalmente, pueden ser Utiles para la humanidad, su uso indiscriminado y exclusivo
ha ocasionado graves problemas como la contaminacion ambiental, el desarrollo de
resistencia de plagas y enfermedades, el incremento en los costos de la produccion, el
resurgimiento de problemas fitosanitarios la eliminacidn de organismos benéficos, la
pérdida de la biodiversidad, el agotamiento y salinizacién de los suelos, entre otros. Asi
mismo, su mal uso ha generado problemas toxicoldgicos para los agricultores y
consumidores por la presencia de residuos peligrosos en los cultivos y en los alimentos y
otros problemas que afectan la sostenibilidad de la agricultura, el ambiente y la calidad e

inocuidad de los bienes agricolas 2.,

El uso de extractos herbales para repeler y controlar plagas va en tendencia en paises
desarrollados como China, Estados Unidos y Canada, donde se existen patentes de
pesticidas en los que su formulacion es una mezcla de extractos herbales, debido que en
sinergia se aumenta su eficacia potencializa sus propiedades para cumplir con el objetivo.
La demanda en el mercado de desarrollar productos amigables con el ambiente y
garantizar el control de la plaga mas no su exterminio del area a tratar, dieron pie a
indagar en propiedades de otras hierbas a las que ya se usaban, considerando incluso

especies aromaticas por mencionar al clavo y canela 272829 por lo general demandan
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para su preparacion de mucha mano de obra, pero la inversion se compensa con el bajo
costo y eficacia.

Los extractos herbales de uso agricola se clasifican como bioinsumos y se componen de
varias sustancias de origen natural, estos extractos se obtienen de una o varias especies

de plantas que poseen diversas propiedades repelentes o biocidas.

2.5 EXTRACTOS HERBALES

Desde la perspectiva histérica y funcionalidad, los extractos herbales han migrado a
aspectos modernos como los es incluir el medio ambiente y garantizar que la solucion de
un problema de control plagas no genere otro problema como el desequilibrio ecoldgico.
En Baja California, San Quintin y su valle, se utilizan repelentes basados en el aceite
esencial de Neem y de planta de café disefiados en Europa, tomando en consideracion
estos antecedentes, se plantea estudiar varios sistemas vegetales a fin de incluirlos y
valorar su sinergia [0,

El Laurus nobilis es usado casi exclusivamente como parte de la gastronomia
mediterranea, sin embargo algunos de sus componentes aislados tienen propiedad toxica
induciendo la apoptosis celulart!l], de los principales componentes y el que se considerara
para actividad toxica es el eugenol(38], el Eucalipto usado para problemas respiratorios,
su componente principal el 1-8 cineol, con propiedad toxica, se incluye también el Neem
el cual se ha comprobado actividad téxica y comprobado
dafia el sistema reproductor tanto femenino como masculinol”- 28341 esto es de gran

interés porque solo se pretender controlar una poblacion, no exterminarla.
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2.5.1 HIDROLATOS

En su mayoria los biopesticidas son formulados con aceites esenciales o aceites vegetales,
se optd por usar el hidrolato por factibilidad y porque, aunque en menor recurrencia
también se utiliza en las formulaciones de estos.

El hidrolato también denominado hidrosol es el agua residual que se forma por
condensacion del vapor que ha atravesado la materia vegetal durante el proceso de
obtencion de un aceite esencial por destilacién por arrastre de vapor, es un producto
acuoso de la destilacion [271, La mayor parte de los componentes de los aceites esenciales
son volatiles y relativamente inmiscibles en el agua, ésta caracteristica permite su
separacion de la mezcla del destilado y al hidrolato se le considera un subproducto (3%, El
agua, después de la destilacion (hidrolato), puede servir para riegos o, a través del
sistema de cohobacidn, puede ser reutilizada en el mismo sistema de destilacién. Algunos
hidrolatos, como subproductos de la destilacion de aceites, se pueden emplear en bafios
0 jacuzzis, como agua para aromatizacion y para la limpieza [?7l. En la industria
fitosanitaria los hidrolatos obtenidos durante el proceso de extraccidn se utilizan para
repeler y controlar plagas, con ellos se preparan herbicidas, insecticidas, fungicidas,

nematicidas, acaricidas, desodorizantes, desinfectantes [26],

2.5.2 EXTRACTOS MAS COMUNES USADOS EN BIOPESTICIDAS

Se realizé revision de 25 biocidas hechos a base de extractos herbales o usando alguno
de ellos aunque no sea el ingrediente principal, en estado de propiedad intelectual
clasificados como patentes de invencion, en el periodo del ano 2007 al 2019, utilizando

como base de datos principalmente Espacenet!?Z], USPTO[Z] y Google Patents(?4,
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identificando nacionalidades mas desarrolladas en este tipo de técnicas, los sistemas
vegetales (Véase Figura 5) y solventes mas usados, para verificar tendencias mas
eficientes, cumpliendo con el manejo integral de plagas y asegurando la estabilidad

fisicoquimica del pesticida, garantizando el control de la plaga de interés.

4 4

® laurel = canela = citronella * lavanda ® menta ®romero Hsoya
Figura 5 Grafica de frecuencia del uso de extractos herbales en biopesticidas.

2.5.3 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS DE ESTUDIO

Las plantas que se utilizaron no son originarias de Mexicali, pero el Eucalipto y Neem se
encuentran dentro de la propiedad del Instituto de Ingenieria Campus Mexicali; la otra
se encuentra de manera ya cultivada (comercializada) en una cadena de mercados, es el
Laurel de cocina, para su mayor ilustracién ver las Figuras 6 y 7.

1. LAUREL: Pertenece a la familia Lauraceae, se conoce como laurel de comer, laurel
noble, laurel de la bahia, y grecian laurel. Es nativo de Asia menor, pero desde la
antigliedad se difundié mucho su cultivo por todo el Mediterraneo, estando actualmente

naturalizado en paises del sur y oeste de Europa 3. Es utilizado principalmente en

gastronomia, asi como medicinalmente por sus propiedades para aliviar trastornos
digestivos, dolor reumatico, alteraciones respiratorias y cardiacas, se ha comprobado

que es antioxidante, citotdxico, analgésico y antiinflamatorio. Entre los compuestos
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activos principales se encuentra el eugenol y variaciones como el metileugenol e
isoeugenol, siendo estos de gran interés por sus caracteristicas toxicoldgicas en la

inhibicién de la migracion celular [12:13],

paipdlipasy
TERHY

s

Figura 6 Tronco y semilla de Laurus nobilis. [38] Figura 7 Arbol, flor y semilla de Laurus nobilis. [38]

Se realizd un estudio de mercado para identificar las diferentes presentaciones y marcas
comerciales del Laurus nobilis (Véase Tabla 3 y Figura 8) que se venden en Mexicali, B.C.
Tabla 3 Presentaciones comerciales de Laurel como ingrediente culinario en Mexicali.

Ingrediente (s)

Marca Presentacion . Precio Cantidad
Adicionales
N/A Laurel Fresco Mejorana $ 15.00 35gr
La guacamaya Laurel seco N/A $ 9.00 20 gr
El pachuco Laurel seco N/A $ 7.00 35¢gr
N/A Laurel seco N/A $ 120.00 1000 gr
N/A Laurel seco N/A $ 70.00 1000 gr
La gloria Laurel seco N/A $ 9.00 35¢r
McCormick Laurel seco N/A $ 23.00 13 gr
Carmencita Laurel seco N/A $ 25.00 8ar
Max Select N/A $ 12.00 25 gr
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Figura 8 Laurel en diversas presentaciones.

2. EUCALIPTO: Pertenece a la familia Myrtaceae, su nombre comun es Eucalipto rojo,
siendo su Lugar de origen Australia [36] se puede observar la Figura 9 para apreciacion.

Su uso principal es en la medicina herbolaria para problemas respiratorios por sus
propiedades antiinflamatorias, descongestionante y antibacteriano, en la industria
agroquimica también es usado como pesticida por sus efectos bioldgicos y tdxicos. En la
industria alimentaria por su sabor y potenciador de sabor, en la cosmética como
fragancia, en la limpieza como desinfectante y aromatizante. El compuesto activo que
mas esta presente en las diferentes extracciones de Eucalipto es el 1,8-cineol, siendo
estos de gran interés por sus caracteristicas toxicoldgicas produciendo cianosis

provocando una insuficiencia respiratoria [3%: 41, 56],
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Figura 9 Arbol, flor y corteza de tronco de Eucalipto. (381

3. NEEM: Pertenece a la familia Melidcea, se le conoce como Margosa y Nim, su lugar de
origen es Asia meridional [371. Tlustrada en la Figura 10. Varias partes de esta planta se
utilizan para el tratamiento de diversas enfermedades como controlar la hipersecrecién
gastrica y la ulcera gastroduodenal, el extracto de neem en las formulaciones de gel
dental que contiene extracto de neem reduce las infecciones orales, el indice de placa y
el recuento bacteriano, y en propiedades medicinales se han estudiado especialmente
para la hoja de neem y se informa que sus constituyentes exhiben propiedades
inmunomoduladoras, antiinflamatorias, antihiperglucémicas, antifingicas,
antibacterianas, antimutagénicas, anticancerigenas, antipalidicas, antivirales vy
antioxidante.

El Azadirachtin es uno de los compuestos que en mayor concentracidn se encuentra
dentro de la planta siendo la semilla la que mas concentracion tiene, teniendo como

propiedad ser un efectivo anticonceptivo [33-39],
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. vl N
Figura 10 Arbol, fruto, hoja y flor de Neem. [38]

2.6 PLANTAS Y SU TOXICIDAD

Considerando estudios anteriores y propiedades toxicas se eligieron para la elaboracion
de un rodenticida, e laurel, eucalipto y neem [28]; el acceso a estas plantas si es posible
en Mexicali. En la Tabla 4 se muestra la toxicidad reportada en dosis letal media de cada
uno de los compuestos activos de interés.

Tabla 4 Dosis Letal media y concentracion reportada de compuestos activos en extractos herbales.

Extracto Compuesto LDso (g/kg dia) Concentracion Referencia
activo promedio reportada
Laurel Eugenol 3 40% [40, 45]
Eucalipto 1,8- cineol 2.48 32% [41]
Neem Azadiractina 5 50% [17, 28-34]

2.6.1 EUGENOL

El eugenol es un miembro de los compuestos de la clase alilbencenos (Véase estructura
quimica en la Figura 11). Es un liquido oleoso de color amarillo palido extraido de ciertos
aceites esenciales, especialmente del clavo de olor, la nuez moscada, y la canela, aunque

también se encuentra en el romero y laurel. Es dificilmente soluble en agua y soluble en
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solventes organicos. Tiene un agradable olor a clavo 53, Esta aprobado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), como
aditivo de alimentos, se usa en la industria cosmética y farmacéutica; en algunos paises
esta aprobado como pesticida (Véase Tabla 5), también se han realizado pruebas
toxicoldgicas encontrandose una gran numero de ensayos principalmente con roedores,
obteniéndose grandiosos hallazgos como los son cambios es los drganos sexuales en los

machos 411,
OH

CHjy

= o

Figura 11 Estructura quimica del Eugenol. [

2.6.2 1,8-CINEOL

Es un terpeno (Véase estructura quimica en la Figura 12), también conocido como
eucaliptol con aplicacion en la industria farmacéutica, cosmética. Tiene un olor fresco y
fuerte a eucalipto, alcanfor y menta; es extraido principalmente del Eucalipto, aunque
también se encuentra en el laurel y romero. Esta aprobado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), como aditivo de alimentos;
en algunos paises estd aprobado como pesticida (Véase Tabla 5), también se han
realizado pruebas toxicoldgicas encontrandose una gran numero de ensayos

obteniéndose alteraciones en la ganancia de peso, el cual es un factor importante en
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durante la gestacion en las etapas de organogénesis, incluso reduccion de peso fetall>8],
propiedad por la cual se le considera un compuesto activo de interés como controlador

de densidad de poblacion.

CH;

CHs
CHs

Figura 12 Estructura quimica de 1, 8- cineol. [54]

2.6.3 AZADIRACTINA

Se puede definir como un gran grupo de compuestos limonoides activos, extraidos
exclusivamente del arbol de neem (Azadirachta indica A. Juss.), En el que el compuesto
activo mas abundante se conoce como Azadiractina [6°] (Véase estructura quimica en la
Figura 13). Este compuesto activo estda aprobado en bastantes paises como pesticida
(Véase Tabla 5), y existe suficientes ensayos con mamiferos sobresaliendo roedores
donde sus propiedades anticonceptivas son muy eficientes, asi como su obtencion ya que
se encuentra en casi toda la planta y no se requiere de métodos de extraccién costosos

0 uso de solventes de dificil manejo.
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Figura 13 Estructura quimica de Azadiractina. [*%

Tabla 5 Paises donde ya se cuentan con aprobacién para aplicacién de Eugenol, 1,8-cineol y Azadiractina
como pesticidas.

Eugenol 1,8-cineol Azadiractina Referencias
Registro Estados Unidos,
Aprobado Estados Unidos, China, Bang!adesh, Ch_ma,
como China, Vietnam Vietnam el Ll o 155]
" ! Nepal, Pakistan,
pesticida

Tailandia, Vietnam

2.7 TECNICAS DE EXTRACCION

1. EXTRACCION ASISTIDA POR ULTRASONICO (UAE, POR SUS SIGLAS EN INGLES): La
extraccion asistida por ultrasonico se basa en el principio de funcionamiento de la
cavitacion acustica o ultrasonica (Véase Figura 14). Esto se logra cuando se acoplan
ondas de ultrasonico de alta potencia y baja frecuencia en una mezcla de material
botanico en un disolvente (Véase Figura 15); las ondas ultrasdnicas generan cizallamiento
a la superficie del material botanico, presion de alta frecuencia y alta amplitud transmitida
al interior de un liquido generando burbujas que implosionan provocando descamacion,
erosion y disrupcion celular, a su vez se genera la transferencia de masa entre el

disolvente y el material botanicol#4l.
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Figura 14 Extraccion ultrasonica de células vegetales: la seccion transversal microscopica (TS) muestra el
mecanismo de accion durante la extraccion ultrasonica de células (aumento 2000x). (44!

waler seed and solvent mixture
@r

Figura 15 Equipo ultrasonico, del lado izquierdo se observa las ondas sonicas y del lado derecho un equipo de
bafio ultrasonico. [+

heater

2. MACERACION: Consiste en poner en contacto por un tiempo determinado (regularmente
prologando) la planta con un solvente (Véase Figura 16), el solvente actlia sobre la superficie,
disolviendo sus compuestos activos hasta producirse un conjunto homogéneamente mezclado
llegando a una concentracion en equilibrio. Es el procedimiento de extraccion mas simple, se

sugiere protegerlo de la luz, para evitar posibles reacciones y debe agitarse continuamente; el
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tiempo de maceracion es diverso, a partir de este método no se consigue el agotamiento de las

sustancias extraidas y reduce el uso de solvente [2],

Figura 16 Maceracin. [60]
3. ARRASTRE DE VAPOR: Es el proceso mas comun para extraer compuestos activos de las
plantas, en esta técnica se aprovecha la propiedad que tienen las moléculas de agua en estado
de vapor de asociarse con moléculas de aceite; la extraccion se efectia cuando el vapor de agua
rompe los tricomas glandulares liberando los compuestos activos, provocando que los aceites
esenciales se difundan desde las membranas de la célula hacia fuera (transferencia de masa).
Los vapores de agua y extracto que salen, se condensan, y se separan en un decantador
obteniéndose por diferencia de densidad un extracto y un residuo en su mayoria conocido como
hidrolato. El vapor de agua se inyecta desde una caldera externa por medio de tubos difusores,
ubicados en la parte inferior de la masa vegetal que se coloca sobre una parrilla interior de un
tanque extractor [2°1. En la Figura 17 se observa la entrada de vapor de agua y salida del

condensado del proceso.
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Figura 17 Diagrama de Flujo del arrastre de vapor. [2°]

2.8 TECNICA DE MICROENCAPSULADO POR EXTRUSION

La microencapsulacion es una técnica en la que se retiene un compuesto de interés dejandolo
inmévil en una matriz polimérica disefiada para proteger y permitir la liberacion lenta del
compuesto [%2] (Véase Figura 18), su objetivo es extender la vida util, aislar de los efectos
deteriorantes del oxigeno, retardar la evaporacion, controlar la velocidad a la que deja la capsula,
enmascarar el sabor u olor del material del ndcleo. La matriz polimérica de gran uso es el alginato
de sodio adecuado para la encapsulacion por ser biocompatible, no téxico y biodegradable; una
de sus ventajas es su alta solubilidad en agua fria y caracteristica transicion sol-gel de forma

instantanea e irreversible ante el ion calcio (611,
Encapsulacion de lipidos

Lipidos _ ——
(p. €j. aceite y ¢ >
caroteno)

Polimero de hidrogel e

(p. €j. alginato)

Figura 18 Microesfera con lipido en el nicleo. [62]
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La técnica consiste en la formacidn de gotas de la solucién de alginato que contiene el
componente a microencapsular previamente mezclado, al hacer pasar dicha solucion por un
dispositivo extrusor de tamano y velocidad de goteo controlado. Estas gotas caen sobre un bafio
que contiene la fuente del idn divalente, quien induce la gelificacion mediante el mecanismo de
gelificacion externa. Es de considerar aspectos que influyen en la forma esférica y tamafio, como
la distancia de separacion de la boquilla al bafio, el efecto de la gravedad y la tensién superficial
de la solucidon que induce la gelificacion. A pesar de todos estos factores, la técnica de
microencapsulacion por extrusion ha sido empleada tradicionalmente al permitir la produccién

de microcapsulas con tamafios uniformes [61],

2.9 EMULSIONES

Una emulsién es una mezcla de dos compuestos inmiscibles, que requiere un tercer componente,
un emulsionante, que facilita la formacion de la emulsion disminuyendo la tensién interfacial y
ademas aporta una cierta estabilidad fisica durante un tiempo. Las emulsiones encuentran
aplicaciones en diversos campos: alimentacidon, cosmética, farmacia, quimica agricola, etc. Una
emulsion O/W, se denomina emulsion aceite en agua. En este tipo de emulsiones la fase dispersa
consiste en pequefas gotas de un liquido de naturaleza oleosa, por tanto, hidréfoba, y una fase
continla dominada por un medio normalmente acuoso. Como ejemplos esta la leche procesada,
mayonesa y nata. En una emulsidon agua en aceite (W/O), la fase dispersa es de naturaleza
acuosa Y la continua oleosa, como ejemplo tenemos la mantequilla y margarina [63],

FASE OLEOSA (O) DE LAS EMULSIONES: Esta puede estar constituida por un producto quimico
organico. El resto de compuestos liposolubles presentes en la emulsidén se concentraran en la
fase oleosa. Como ejemplos se pueden citar: vitaminas, colorantes liposolubles (carotenos), y

esteroles [63],
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LA FASE ACUOSA (W) DE LAS EMULSIONES: La fase acuosa de las emulsiones raramente
consiste en agua pura, normalmente se encuentren varios productos hidréfilos como sales,
acidos, bases y azucares [63],

EMULSIONANTES: Un emulsionante es una molécula que tiende a migrar y adsorberse
rapidamente en la interfase aceite-agua, favoreciendo la formacion de gotas con un menor
consumo de energia, y por tanto la formacidon de la emulsidn, al reducir la tensién interfacial.
Los emulsionantes, ademas de facilitar la formacion de las emulsiones, aportan desde la
interfase una cierta estabilidad fisica, durante un periodo de tiempo. Un concepto importante
para la seleccién de un emulsionante o una mezcla dptima de emulsionantes, es el balance
hidrdfilo lipofilo (HLB por sus siglas en inglés). Los emulsionantes son de naturaleza anfifilica,
pero pueden tener una mayor o menor tendencia a solubilizarse en medio oleoso o acuoso. Si
el emulsionante tiende a ser soluble en agua sera util para formar emulsiones O/W. Por el
contrario, si su parte apolar es dominante se disolvera preferentemente en un medio oleoso vy,
como consecuencia, sera mas util para la formacion de emulsiones W/O. Desde un punto de
vista cuantitativo, es importante conocer el HLB de los participantes de la fase oleosa y nimero
HLB de la mezcla. El HLB indica la tendencia dominante, hidrdfila o lipdfila (Véase Tabla 6), de
un emulsionante en una formulacién y condiciones externas concretas.

Tabla 6 Correlaciones generales en funcion de su valor HLB. [1°]

HLB Aplicacion
3-6 Emulsiones W/O
7-9 Agentes humectantes
8-18 Emulsiones O/W
13-16 Detergentes
15-18 Solubilizadores
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3.1 FORMULACION DEL CEBO QUIMIOESTERILIZANTE

Para la formulacion del cebo, se propone como ingrediente activo la utilizacion de una
mezcla de hidrolatos microencapsulados y deshidratados, a fin de extender su tiempo de
vida util y camuflar su olor y sabor, evitando que los roedores se alerten. Una vez
ingeridos por éstos se espera ataquen el sistema reproductor del macho, influyendo en
la disminucién de la densidad de la poblacién de un grupo. Para lograr lo anterior se
incorporaran ingredientes que atraigan a los roedores, asi como conservadores y
texturizantes; asegurando la palatabilidad [*2] la cudl es una caracteristica importante en
la eleccion de alimentos de los roedores por la necesidad de sus incisivos de roer.

3.2 EXTRACCION DE COMPUESTOS ACTIVOS

La extraccion es una técnica para transferir los compuestos activos de una planta a un
solvente y poderlos utilizar a conveniencia. Requiere el uso de técnicas previamente
conocidas ante todo sus ventajas, para garantizar un hidrolato con mayor concentracion
de compuestos activos. Las extracciones por arrastre de vapor se realizaran en el

laboratorio de Procesos Industriales del Instituto de Ingenieria.

3.2.1 SELECCION DE SOLVENTE PARA EXTRACCION.
Se realizaran extractos con diferentes solventes que sean amigables con el ambiente y
que no pongan en riesgo la salud, cumpliendo con el Manejo integral de plagas. Se

consideran los siguientes: agua, alcoholes y aceites.
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3.2.2 METODOLOGIA DE EXTRACCION
Se propone un pretratamiento previo a la extraccion, consistente en: cavitacion
ultrasonica, maceracién y extraccién por arrastre de vapor. El procedimiento sugerido se

observa en la Figura 19.

Figura 19 Metodologia de extraccién de compuestos bioactivos.

3.3 MICROENCAPSULADO

El fundamentado de la microencapsulacion es la incorporacion de una matriz polimérica,
la cual forma un ambiente capaz de controlar su interaccion con el exterior, donde
pequenias particulas o gotas son rodeadas por un recubrimiento homogéneo aumentando
la vida dtil del producto que se encuentra en el nlcleo, el procedimiento que se realizara
se puede observar en la Figura 20.

Se realizaran pruebas con diferentes proporciones para determinar el porcentaje que
tendra cada uno de los hidrolatos en la formulaciéon, con la finalidad de obtener una

sinergia con mayor potencia de los compuestos bioactivos.

24 ~

Figura 20 Proceso de microencapsulacion de hidrolatos.
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3.4 SELECCION DE INGREDIENTES ATRAYENTES

En esta etapa se consideraran todos los factores que influyen en el comportamiento del
roedor, teniendo a nuestro favor que cuando este intruso activa su natural neofilia no
puede ser mayor que su necesidad fisioldgica de ingerir alimento y roer, por ello para
reducir su neofilia se incluirdn ingredientes atractivos a su olfato, agradable para
satisfacer su necesidad de roer. Se realizaran pruebas con harinas vegetales y de

leguminosas, asi como diferentes grasas y aceites vegetales.

3.4.1 FORMULACION

Para determinar la cantidad de ingredientes se tomara como referencia una receta casera
de plastilina [43] (Véase Figura 21) a la cual se incorporaran los ingredientes atrayentes
para el roedor encontrados en la literatura.

Posteriormente, en funcion de la textura obtenida, se seleccionaran los moldes a utilizar,

asi como la temperatura de vaciado.
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3.5 HLB Y EMULSIONANTES

Para la seleccion de emulsionantes se utilizara lo propuesto por Griffin [1°], donde sdlo
incluye a los ingredientes que tiene un HLB relativo, a esto le llamaremos Fase oleosa,
donde para calcular el HLB requerido de la emulsion se multiplicara el porcentaje de cada
ingrediente en la Fase oleosa por su HLB relativo y su resultado se sumara con el
resultado de cada ingrediente (Véase Tabla 15), obteniendo el HLB requerido para la
emulsion y para elegir el o los emulsionantes nos basamos en una guia para seleccién

rapida de los mismos.

3.6 EVALUACION DE SU ACTIVIDAD EN LABORATORIO

En colaboracion con la Facultad de Medicina-Mexicali se utilizaran las instalaciones de su
bioterio a fin de realizar la validacion del producto bajo condiciones controladas de
laboratorio. El programa disefiado para validar el producto final contara con las siguientes
etapas y condiciones:

1. Planificacion

v El rodenticida esta disenado para Rattus norvegicus (30 gr de alimento diario)

v' Se utilizaran ratas Wistar para la evaluacion en laboratorio

v" Tiempo requerido: 4 semanas

v' Grupos de roedores de 6 miembros por jaula.

v' Se requiere 3 grupos de estudio y un grupo control.

v" Evaluacion de cambios en el comportamiento (Reproduccion y Alimentacion)

v Analisis de las variables que se presenten durante la ejecucion del programa vy las

relaciones entre ellas.
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Tabla 7 Requisitos de las ratas.

Tabla 8 Condiciones ambientales en el bioterio.

Temperatura

19-22 °C

Cada 3 dias se cambia aserrin

Peso 100 gramos

Edad 30 dias

Genero Masculino

Cantidad 48 ratas divididas en

grupos de 6

Limpieza L. N
estéril y se limpian jaulas

Humedad o

Relativa 4 %

2. Coordinacion operativa

v Una persona a cargo para limpieza y proveer alimento y cebo (segun sea el caso)

v Reportes diarios (comportamiento)

v Reportes fotograficos en casos extraordinarios

3. Evaluacion de los efectos del cebo en los roedores

Después de 2 semanas se sacrificara al grupo 1y 2, después de 4 semanas se

sacrificaran el grupo 3 y 4, mientras que el grupo 1 seria el grupo control a este sélo se

les proveera alimento para ratas y se realizaran los parametros expresados en Tabla 9

para evaluar la actividad del cebo y la influencia del tiempo de ingesta. Ademas, una

vez sacrificados los roedores se someteran a pruebas histoldgicas para verificar si existe

dafo hepatico de tipo agudo y cronico, asi como medir y pesar los testiculos.

Tabla 9 Parametros a evaluar para medir el dafio.

Parametros a medir

Perfil Lipidico: Colesterol, Triglicéridos y Glucosa

Perfil hormonal: Testosterona y Peso de testiculos

Falla organica: Enzimas hepdticas, Urea y Creatina
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3.7 EVALUACION EN CAMPO

Se colocara el cebo quimioesterilizante en condiciones reales (no controladas), afuera de
una casa particular, en la periferia de un poblado rural, donde colindan parcelas, con trigo
sembrado, siendo ésta la condicion ideal para el crecimiento de la densidad de poblacién
de la plaga, donde los dias posteriores a la cosecha de trigo, los agricultores remueven
la tierra y los roedores salen en busca de refugio. También mientras esta el trigo adn
sembrado, la poblacién de roedores crece.

Se seleccionara un domicilio que se haya visto afectado con invasiones por hembras
prefiadas las cuales hayan tenido a sus crias, de manera recurrente, en cada temporada.
El tiempo de exposicion sera durante 4 semanas todos los dias, dentro y fuera del
domicilio.

3.8 CARACTERIZACION DEL EXTRACTO

3.8.1 CARACTERIZACION POR CROMATOGRAFIA DE GASES.

El aceite esencial de Laurus nobilis, obtenido mediante extraccién por arrastre de vapor,
sera analizado por cromatografia de gases, a fin de identificar los componentes bioactivos
presentes. Se utilizara un cromatdgrafo Agilent 7890A GC acoplado a un detector de
masas 5975C Agilent Technologies, equipado con una columna capilar HP-5MS (30 m x
0,25 mm x 0,25 micrémetros) de Agilent Technologies, Inc. Se utilizara un muestreador
automatico Agilent Technologies 7693 para inyectar 1 yL de muestra de solucidn,

utilizando una energia de ionizaciéon de 70 eV con un intervalo de masa del 30 al 800 m/z.
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3.8.2 CARACTERIZACION ESPECTROSCOPIA DE TRANSMISION DE
INFRARROJO CON TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

Para la identificacién de grupos funcionales de las moléculas presentes en los extractos
acuosos, se utilizara el equipo Perkin Elmer Spectrum One FTIR con accesorio ATR del

Laboratorio de Corrosion y Materiales del II-UABC.
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CAPITULO 4

RESULTADOS



4.1 FORMULACION DEL CEBO QUIMIOESTERILIZANTE

Para que la formulacién fuese apetecible para los roedores se incluyd harina de frijol y
arroz (cabe destacar que ambas harinas son mermas domésticas), aceite de cacahuate,
aceite de coco, mantequilla de mani, glicerina, azlcar, sal, parafina, crema tartara, agua,
Twin 80, Span 60 y colorante, todos estos seran clasificados en 4 grupos, Fase Oleosa
los cuales tienen un valor relativo HLB (aceite de cacahuate, aceite de coco, mantequilla
de mani, glicerina y parafina) , Fase Seca (harina de frijol, harina de arroz, crema
tartara), Fase Liquida (agua, sal y azlcar) y Fase emulsificante (Twin 80 y Span 60).
4.2 OBTENCION DEL EXTRACTO

Después de someter las hojas de Laurus nobilis al bafio ultrasdnico, maceracion y arrastre
de vapor se obtuvo aceite vegetal en el separador de aceites (Véase Figura 23 y 24).

A partir de 700 gramos de hojas de Laurus Nobilis, se colocaron en el equipo para realizar

extracciones por arrastre de vapor del laboratorio de Procesos Industriales.

4.2.1 SELECCION DE SOLVENTE PARA EXTRACCION
De los diferentes solventes evaluados, se seleccion6 agua por ser seguro, tanto para la
salud como para el ambiente (Véase Tabla 10).

Tabla 10 Solventes mas usados y su puntuacion en seguridad, salud y medio ambiente. [1!]

Punto de Punto de
Familia Solvente Ebullicion (°C) Congelacion (°C)  Seguridad Salud  Ambiental
Agua Agua 100 0 1 1 1 Recomendado
Alcoholes Etanol 78 13 4 3 3 Recomendado
Isopropanol 82.5 -89.5 1 3 1 Recomendado
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4.2.2 METODOLOGIA DE EXTRACCION

La extraccion la planta de Laurus nobilis consistié de tres importantes etapas, mostradas
en la Figura 22. Como resultado de este proceso se recuperaron las dos fracciones
obtenidas: el aceite esencial y el hidrolato (hidrosol).

Los hidrolatos de Eucalipto y Neem fueron provistos por alumnos del laboratorio de
Procesos Industriales (para ellos es una merma), estos se obtuvieron también utilizando

la técnica de extraccion por arrastre de vapor.

/~ N\

+Relacion en peso HP-4
Planta-Agua, 1:10 Macerado Obt_encmn
*AT=45°C de hidrolato

Temperatura=69°C Tiempo=45 min

Tiempo=90 min *Tiempo=24 horas *Rendimiento 3 It de

Frecuencia=40kHz Temperatura=25°C hidrolato por 700
Almacenado en gramos de la planta
oscuridad procesada

. Arrastre de
Sonicado

vapor

NS NS

Figura 22 Metodologia de extraccion de Laurus nobilis.
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Figura 24 Obtencion de Hidrolato y aceite vegetal de Laurus nobilis.
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4.3 MICROENCAPSULACION

Previo a la microencapsulacion fue necesario el porcentaje de cada uno de los hidrolatos

en la mezcla (Véase Tabla 11).

La mezcla de Alginato con la previa mezcla de hidrolatos resulté muy favorable y estable

(no presentd separacion) y la formacién de las microesferas fue inmediata con Cloruro

de Calcio 0.1mM, el tiempo de contacto se usd para relacionarlo con las esferas que

mayor peso perdieran en el proceso de secado (Véase Tabla 12) garantizando mayor

concentracion de compuesto activo en las microesferas (Véase Figura 25).

Figura 25 Secuencia de la microencapsulacion de la mezcla de hidrolatos.

Tabla 11 Calculo de la relacién de Hidrolatos en la mezcla para Rattus norvegicus.

Laurel (Eugenol) 3 100.00 0.3000 29%
Eucalipto (1,8-cineol) 2.48 100.00 0.2480 24%
Neem (Azadiractina) 5 100.00 0.5000 48%

suma 1.048
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Tabla 12 Relacion tiempo de contacto y pérdida de peso después del secado.

4.4 INGREDIENTE ACTIVO

Se establecid una estimacion para determinar la concentracién aproximada del
compuesto de interés. Basandonos principalmente en la dosis letal media (Véase Tabla
13) para ratas del genero Rattus norvegicus.

Tabla 13 Estimacion de compuestos activos en el encapsulado y cuantos gramos de estos satisfacen la
dosis letal.

(ELUZZr:(I)I) 0.286 0.500|  0.300 0.143 0400  0.057 5 240
(IE;'_CT;EZS)I) 0.237 0.500|  0.248 0.118 0320  0.038 6.550
( Aza':ﬁzgina) 0.477 0.500|  0.500 0.239 0.500|  0.119 4192

Promedio 5.327

ca: compuesto activo, en este caso eugenol, 1,8-cineol y Azadiractina
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4.5 INGREDIENTES ATRAYENTES

Lista de ingredientes:

1.

Harina de arroz: se eligié porque al perder humedad se pone dura, en Asia los
roedores son muy atraidos por los cultivos de arroz, [18 20211 cabe destacar que el
arroz fue recolectado de hogares, son marcas de poca preferencia para las amas de

Casa.

. Harina de frijol: En las zonas rurales de Culiacan también es lastimado por plaga de

roedores, pero debido a la dureza que toma el frijol ya en el pellet también ayuda a
la palatabilidad 21 que requiere el roedor para roer, cabe destacar que el frijol fue

recolectado de hogares y es la merma que las amas de casa tirarian a la basura.

. Aceite de cacahuate: Atrayente de roedor [20-21]

Aceite de coco: Atrayente para roedor, ayuda en la conservacién de los pellets debido

a sus propiedades antibacteriales [20-21]

. Mantequilla de mani: Atrayente para roedor, consistencia final de los pellets [20-21]
. Glicerina: Evita la cristalizacion del azicar [21]

. Azlcar: Suavizador de masa

. Sal: Acentuador de sabor y conservante

. Parafina: Para crear una pelicula exterior en los ingredientes manteniendo al producto

final libre de hongos, levaduras o algun agente extrafo

10.Crema tartara: Para evitar acidez en el sabor y para dar una consistencia cremosa y

atrayente para los incisivos del roedor

11.Agua: Para diluir sal y azucar
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12.Ingrediente activo
13.Twin 80: Emulsificante [1°]
14.Span 60: Emulsificante [1°]

15.Colorante: Brinda en conjunto con la parafina la apariencia final del producto

4.6 RELACION DE INGREDIENTES, HLB Y EMULSIFICANTES

El porcentaje de cada uno de los ingredientes resulto después de la valoracién de su
comportamiento en diferentes pruebas resultando esta la mejor en varios parametros, no
desarrollo microorganismos (hasta 12 meses), la emulsidon es estable, puesto que se
calculd su valor HLB, donde para garantizarlo se usaron dos emulsificantes con un
porcentaje de 2.5% en la mezcla total y la adicién por fases previamente mezcladas
garantiz6 una homogeneidad (Véase Tabla 14).

Tabla 14 Ingredientes de la formulacion, destacando los ingredientes con HLB relativo, necesario para
realizar una emulsion.

Ingrediente gramos %
Harina de arroz 451.50 29.92
Harina de Frijol 129.50 8.58
Aceite de
cacahuate 56.00 3.71
Aceite de coco 28.00 1.86
Mantequilla de
mani 28.00 1.86
Glicerina 66.15 4.38
Azlcar 91.00 6.03
Sal 3.50 0.23
Parafina 273.00 18.09
Crema tartara 14.00 0.93
Agua 175.00 11.60
Ingrediente activo 191.78 12.71
COLORANTE 1.75 0.12

1509.18 100.00
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Después de varios intentos, cambios en los parametros como temperatura, orden de
adicion, mezclar grupos de ingredientes previamente (secos, oleosos, liquidos vy

emulsificante) la relacion quedd como expresada en la Tabla 17.

4.6.1 SELECCION Y MEZCLA DE EMULSIFICANTE

En la emulsion elegimos TWEEN 80[1°] y SPAN 60!1°1 como mezcla emulsificante, para
determinar los porcentajes en la mezcla utilizamos la siguiente formula, donde T,
representa el porcentaje de TWEEN 80 en el emulsificante.

(15T) + (4.7(100 — T))
100

HLBMIX =

Para determinar el porcentaje de SPAN 60 en la mezcla emulsificante, se utilizd la
siguiente formula, donde S, representa el porcentaje de SPAN 60 en el emulsificante.

$§=100-T

Tabla 15 Clculo de HLB requerido en la mezcla. [19]

Griffin
. orcentaje
Ingredlentgs (grasas gramos e[; la mechIa HLB (relativo)
y aceites)
oleosa
Aceite de cacahuate 56.0 12% 6 0.745
Aceite de coco 28.0 6% 8 0.497
Mantequilla de mani 28.0 6% 7 0.434
Glicerina 66.2 15% 5 0.733
Parafina 273.0 61% 9 5.446
total 451.2 100% | HLB (mezcla) 7.855
HLB = (15T) + (41.(')75100 )
Despejando T
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785.5—-470 =10.3T

785.5 470 _
103

T =30.63
§$=100-30.63
§$=69.37

Tabla 16 Calculo de porcentaje de cada emulsificante.

Emulsificante % Factor HLB
TWEEN 80 30.63% 15 4.595
SPAN 60 69.37% 4.7 3.260
HLB MIX 7.855
Tabla 17 Ingredientes en la formulacién del cebo.
Ingrediente gramos %
Harina de arroz 451.50 29.17
Harina de Frijol 129.50 8.37
Aceite de cacahuate 56.00 3.62
Aceite de coco 28.00 1.81
Crema de cacahuate 28.00 1.81
Glicerina 66.15 4.27
Azlcar 91.00 5.88
Sal 3.50 0.23
Parafina 273.00 17.64
Crema tartara 14.00 0.90
Agua 175.00 11.31
Ingrediente activo 191.78 12.39
Twin 80 11.56 0.75
Span 60 26.87 1.74
COLORANTE 1.75 0.11
Total 1547.61 100.00
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4.7 ETAPAS DE ADICION DE LOS INGREDIENTES

Después de varios intentos, cambios en los parametros como temperatura, orden de
adicion, mezclar grupos de ingredientes previamente (secos, oleosos, liquidos vy
emulsificante) la relacién qued6 como expresada en la Tabla 17.

Las diferentes situaciones estan plasmadas en la Figura 26, ayudando a estandarizar el

proceso de adicién de ingredientes (Véase Figura 27).

Figura 26 Pruebas para determinar ingredientes y moldeo.
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» Se mezcld la Fase Seca: Harina de arroz, harina de frijol y crema tartara.

./

» Se mezcld la Fase Liquida: Se calent6 agua a 40°C y disolvi6 en ella primero
la sal y después el azUcar.

.~

» Se mezclo la Fase Oleosa: aceite de cacahuate, aceite de coco, mantequilla
de mani y glicerina con una licuadora manual.

 Se mezcld la Fase de emulsificantes: TWEEN 80 y SPAN 60, con un globo
batidor (mezcla heterogénea)

.~/

* Se calentd la parafina a 70°C y se agrego la Fase Oleosa de la etapa 3, se
mezclé continuamente, luego se mezclo la Fase Seca de la etapa 1, después
se agrego la Fase Liquida de la etapa 2 y el colorante

2

* En la mezcla ya uniforme se agregd el ingrediente activo, no se dejé que la
mezcla pasara de 65 °C, se mezclo continuamente y vertio en los moldes de
silicon

~__

Figura 27 Etapas para mezclar los ingredientes y proceder a moldear.
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4.8 FORMA DE PRESENTACION DEL PRODUCTO

La mezcla se molded en dos diferentes presentaciones para Rattus Norvegicus y para
Mus musculus, pero también para ver si habia alguna diferencia entre ellas en cuanto a
crecimiento de microrganismos y estabilidad de la emulsién, presentando nula diferencia

(Véase Figura 28).

: Cebos de bordes A : A

corrugados con base ﬁ:)?a%s’of]%? Cb:]ns%
circular de 8.5 cm

i mm de cada lado y
de diametroy 1.7
cm de altura 3 mm de altura

. J . J

Figura 28 Forma final del producto.
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4.9 CARACTERIZACION POR CROMATOGRAFIA DE GASES

La temperatura inicial de la columna fue de 125°C, se mantuvo durante 0.5 min, rampa
de 25°C/min a 150°C, se mantuvd durante 2 min, luego hasta 200°C con una velocidad
de 50°C/min. La temperatura del inyector se fijo en 255°C y el detector a 270°C. La
velocidad de flujo del gas portador (helio) fue de 1.0 mL/min inyectado con una dilucion
de gas de 1:50. La identificacion de los componentes individuales se basé en la
comparacion con la biblioteca de espectros de masas NIST98. Todas las determinaciones
se llevaron a cabo por triplicado. Cabe mencionar que solo se sometid a esta
caracterizacion al aceite vegetal obtenido de Laurus nobilis.

En la Figura 29 se observa los picos relevantes de la Cromatografia de gases los cuales
se detallan en la Tabla 18, encontrandose el Eucaliptol entre los compuestos activos, por

otra parte, no se detectd Eugenol siendo uno de los principales compuestos activos

reportados.
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Figura 29 Caracterizacion en GC/MS del aceite vegetal obtenido de la extraccion de Laurus nobilis.
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Tabla 18 Compuestos activos encontrados en el aceite vegetal analizado por GC-MS

Pico | Nombre Synonyms Value (iu)

1 a-Thujene 3-Thujene, Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 2-methyl-5-(1- 928
methylethyl)-

2 1R-a-Pinene. lR-a-Pinene, (1R)-Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 2,6,6- 948
trimethyl-,

3 Sabinen Bicyclo[3.1.0]hexane, 4-methylene-1-(1-methylethyl)- 964

4 B-Pinene Bicy;lo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethyl-2-methylene-, 970
Nopinen

5 B-Myrcene 1,6-Octadiene, 7-methyl-3-methylene- 979

6 a-Terpinen 3-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 1008

7 m-Cymene Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 1013

8 D-Limonene Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (R)- 1020

9 Eucalyptol 2-Oxabicyclo[2.2.2]octane, 1,3,3-trimethyl- 1023

10 y-Terpinen 1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 1047

11 Terpinolen Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)- 1078

12 (-)-Terpinen-4-ol 3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)-, (R)- 1160

13 Terpinene 4-acetate 3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)-, acetate 1332

. . 1333

14 a-Terpineol acetate 3-Cyclohexene-1-methanol, a,a,4-trimethyl-, acetate CALCULADO

15 Nerol acetate 6-Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, acetate, (2)- 1342

16 Geraniol acetate 6-Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, acetate, (E)- 1360
Bicyclo[7.2.0Jundec-4-ene, 4,11,11-trimethyl-8-

17 | Caryophyllene me?clhylgne—, ElR—(lR*, prip iy y 1424

18 Cinnamyl acetate 2-Propen-1-ol, 3-phenyl-, acetate 1439

19 S)-(+)-Carvone Acetic acid, 1-methyl-1-(4-methyl-5-oxo-cyclohex-3- 1504

acetate enyl)ethyl ester CALCULADO
20 Kaurene no synonyms. 2019

4.10 CARACTERIZACION POR ESPECTROSCOPIA DE TRANSMISION DE
INFRARROJO CON TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

Se colocd una gota de muestra en el ATR y que se evapord a temperatura ambiente hasta
dejar una pelicula sobre la cual se realizo el barrido para la obtencion del espectro. El
rango espectral empleado es de 500 a 4000 cm~! con una resolucion de 4 cm.

En la Figura 33 se observa los detalles de los picos que podrian ser compuestos activos
encontrandose presencia de posibles compuestos activos en la muestra 4 Hidrolato de
Laurus Nobilis, conservado en refrigerador convencional durante 12 meses. Mientras que

en las Figuras 30, 31, 32, 34 y 35 los resultados no son tan alentadores.
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Figura 30 Muestra 1 Mezcla de hidrolato encapsulado conservado en refrigerador doméstico.
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Figura 31 Muestra 2 Hidrolato de Eucalipto.
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Figura 32 Muestra 3 Hidrolato de Neem.
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Figura 33 Muestra 4 Hidrolato de Laurus Nobilis.
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Figura 34 Muestra 5 Mezcla de Hidrolatos.
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Figura 35 Muestra 6 Perlas Conservadas en ambiente fresco y seco.
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4.11 EVALUACION DE SU ACTIVIDAD EN CONDICIONES REALES
La evaluacion en campo sdlo fue 4 semanas, en una casa ubicada entre un poblado y

area de siembra, propiciando que sea blanco de plagas.

Ejido Hermosillo
Baja California

Figura 36 Ubicacion de la casa donde fue implementado el cebo quimioesterilizante.

El cebo se colocd en lugares estratégicos, donde siempre llegan los roedores

Figura 37 Cebo quimioesterilizante colocado en un area susceptible a la plaga de roedores.
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Los resultados se plasmaron en la Tabla 19.

Tabla 19 Resultados de prueba en campo

Presencia

Heces No
Olor por orina No
Crias No
Dafno (material) No
Cebo (dafiado o ausente) Si

Mascotas con problemas de salud No
Madrigueras No

4.12 PLAN DE DESARROLLO DEL PRODUCTO

Las diferentes etapas para desarrollar el cebo quimioesterilizante obtuvieron buenos
resultados previamente descritos, en la Figura 38 se observa una parte clave que es la
aplicacion y seguimiento en un programa MIP, para poder seguir con la comercializacion
(distribucion), evaluando la formulacion y el moldeado principalmente, donde la
formulacidn juega el papel mas importante puesto que contiene el ingrediente activo el
cual debe dar resultados y sus demas ingredientes deben atraer totalmente al roedor y

ser una emulsion estable.
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Metodologia Experimental - Plan de desarrollo del producto

Fisiologia del
roedor

. Obtencion de
Analisis FODA extractos herbales
(hidrolatos)

= | = e
= e o

|

Formulacion y
Moldeado

f .II

Benchmarking Proteccién de
ingredientes activos Aplicacion y
ID extractos con 1. Encapsulado hidrolatos Seguimiento.
accion esterilizante 2. Deshidratacién microesferas Manejo integrado
3. Incorporacién a la formulacion
de plagas.
Constante
evaluacién

Figura 38 Metodologia experimental para el desarrollo e implementacién del producto.

4.13 DISCUSION DE RESULTADOS-ANALISIS FODA
Destacando cuatro aspectos importantes del cebo quimioesterilizante se realizé un
analisis FODA (Véase Figura 39), que a su vez resume la posicién que toma el cebo

quimioesterilizante como producto en desarrollo en base a los resultados obtenidos.
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Figura 39 Analisis FODA, del cebo quimioesterilizante
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES



El presente trabajo expresa los diferentes aspectos que se deben considerar para formular
un cebo quimioesterilizante y a su vez que cumpla con caracteristicas demandadas en la
actualidad como lo es el nulo o bajo impacto ecoldgico, considerando los principios del

manejo integrado de plagas en todas las etapas del proceso.

1. Se formuld satisfactoriamente un cebo quimioesterilizante a partir de extractos
herbales, para el control de roedores.

2. Se implementaron los criterios del Manejo integral de plagas (MIP), el cual
considera todo el ecosistema donde los roedores participan, analizando
exhaustivamente la biologia y el comportamiento del roedor para la formulacién
de un cebo atrayente y apetecible. En todas las etapas de formulacidn y fabricacion
del cebo, se siguieron los principios establecidos para cumplir con el Manejo
Integral de Plagas. En la presente investigacion se utilizaron como materias primas
mermas de otro proceso (harina de arroz y harina de frijol), mientras que para la
microencapsulacién se usd alginato de sodio, el cual es completamente
biodegradable (para no generar residuos).

3. Se logro la extraccién de los compuestos bioactivos de las plantas seleccionadas
aplicando tecnologias que incrementan el rendimiento de extraccion y ademas son
amigables con el ambiente, como lo son la extraccién por arrastre de vapor y la
extraccion asistida por ultrasonico, utilizando como solvente el agua.

4. Se seleccionaron ingredientes atrayentes y satisfactorios a los roedores para la
formulaciéon de un cebo quimioesterilizante en forma de un alimento, como

principal atributo la palatabilidad de un cebo es sumamente importante para que
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los roedores sigan consumiendo de él, por ello se eligieron harina de arroz y harina
de frijol, asi como aceite de cacahuate y mantequilla de mani. Tanto el frijol, arroz
y cacahuate son ingredientes atacados por los roedores.

Se lograron encapsular los extractos herbales para garantizar la conservacion de
ingrediente(s) activo(s), con ayuda de microencapsulacion con Alginato de sodio
3% y Cloruro de calcio 100 mM, teniendo en contacto a las microesferas por 120
min y dejandolas secar a condiciones normales de presion y temperatura, después
de 24 horas ya tenian peso constante perdiendo 95% de su peso inicial.

Fue validado el efecto quimioesterilizante en un habitat donde cada temporada
siempre habia plaga de roedores, observandose diferencias contra temporadas
anteriores, no ha habido invasion, por lo regular las hembras realizaban
madrigueras para parir, dejando huellas faciles de reconocer en un cuarto de
servicio, esta temporada no fue asi, y el cebo no esta donde se coloco, se coloco
cebo durante 4 semanas todos los dias. La validacion en laboratorio no fue posible,
derivado de la pandemia por Covid-19, no fue posible utilizar las instalaciones ya
que éstas fueron convertidas como hospital provisional, donde se instalaron
carpas, catres y cobijas por parte de la SEDENA para atender a posibles personas

contagiadas.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES



6.1 AREAS DE OPORTUNIDAD

1. En los ingredientes se debe incluir Bitrex (benzoato de sodio), que funciona como
amargante que previene la ingesta humana o de mascotas accidental, aumentando la
seguridad en su uso y no siendo detectado por los roedores.

2. En moldeado el mejor material para moldear es el silicn, pero el moldeado debe ser
a una temperatura no menor a los 65°C, factor que limita en la cantidad de produccion.
3. Incluir un equipo encapsulador para controlar tamafio de la Microesfera, y tiempo de
produccién de las mismas.

4. Incluir un agitador para la adiciéon de ingredientes, asegurando la homogeneidad.

5. Concentrar el hidrolato con el rotoevaporador y evaluar como se comporta en la

microencapsulacion.
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