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RESUMEN

La agricultura moderna enfrenta desafios con el control
de plagas en cultivos de Brassica oleracea var. italica
(brocoli), donde el uso excesivo de insecticidas sinté-
ticos genera problemas ambientales y de resistencia. El
presente trabajo analiza el efecto insecticida de los alca-
loides y polifenoles de Curcuma longa sobre pulgones
del brocoli (Brevicoryne brassicae y Myzus persicae).
Estudio experimental cuantitativo con disefio comple-
tamente aleatorizado, donde se manipularon como va-
riables independientes las concentraciones de extractos
(10%, 20%, 30%, 40% y 50%) y tipos de fracciones
(alcaloidal y polifenolica), Se utilizd extraccion por
maceracion hidroalcohdlica para obtener la fraccion
polifenolica y destilacion por arrastre de vapor para la
fraccion alcaloidal , rica en ar-turmerona. Los resultados
demostraron que la concentracion del 40% de la frac-
cion alcaloidal present6 la mayor efectividad con 87%
de mortalidad en pulgones, seguida por la fraccion po-
lifenolica al 40% con 82% de mortalidad. La ar-turme-
rona identificada como compuesto principal mostrd ac-
tividad neurotoxica especifica contra afidos de brasicas.
Los hallazgos confirman el potencial de C. longa como
biopesticida efectivo para el manejo integrado de plagas
en cultivos de brocoli.

PALABRAS CLAVE: Brécoli, ar-turmerona,

biopesticida, pulgon, manejo integrado
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ABSTRACT

Modern agriculture faces challenges with pest control in
Brassica oleracea var. italica (broccoli) crops, where the
excessive use of synthetic insecticides generates envi-
ronmental problems and resistance. This study analyzes
the insecticidal effect of alkaloids and polyphenols from
Curcuma longa on broccoli aphids (Brevicoryne bras-
sicae and Myzus persicae). A quantitative experimental
study with a completely randomized design was conduc-
ted, manipulating the concentrations of extracts (10%,
20%, 30%, 40%, and 50%) and the types of fractions
(alkaloid and polyphenolic) as independent variables.
Hydroalcoholic maceration was used to obtain the
polyphenolic fraction, and steam distillation was used
for the alkaloid fraction, rich in ar-turmerone. The re-
sults showed that the 40% concentration of the alkaloid
fraction was the most effective, achieving 87% aphid
mortality, followed by the 40% polyphenolic fraction
with 82% mortality. Ar-turmerone, identified as the main
compound, showed specific neurotoxic activity against
brassica aphids. These findings confirm the potential of
C. longa as an effective biopesticide for integrated pest
management in broccoli crops.

KEY WORDS: Broccoli, ar-turmerone, biopesti-

cide, aphid, integrated management
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INTRODUCCION

El brécoli (Brassica oleracea var. italica) representa uno
de los cultivos horticolas mas importantes a nivel mun-
dial debido a su alto valor nutricional y contenido de
compuestos bioactivos como glucosinolatos, sulforafa-
no y polifenoles (Moreno et al., 2006). La produccion
mundial de brocoli alcanza aproximadamente 26 millo-
nes de toneladas anuales, siendo China, India y Estados
Unidos los principales productores segun datos de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura. Sin embargo, este cultivo de la familia
Brassicaceae es particularmente susceptible al ataque de
pulgones especializados, principalmente Brevicoryne
brassicae (pulgon del repollo) y Myzus persicae (pul-
gon verde del duraznero), que pueden causar pérdidas
econémicas significativas llegando hasta el 40% de la
produccion total (Silva et al., 2012).

Los pulgones representan una amenaza constante para
los cultivos de brasicas debido a su alta capacidad repro-
ductiva, con ciclos de vida de 7-10 dias bajo condiciones
favorables, y su tendencia a formar colonias densas en el
envés de las hojas, donde quedan protegidos de enemi-
gos naturales y tratamientos fitosanitarios (Blackman &
Eastop, 2000). Estos insectos fitofagos causan dafios di-
rectos mediante la succion de savia (hasta 10 mg por in-
dividuo diariamente), debilitamiento de plantas jovenes
y deformacion foliar, ademas de actuar como vectores
de més de 100 especies de virus que pueden compro-
meter severamente la calidad del cultivo (Dixon, 1998).

El control quimico convencional mediante insecticidas
sintéticos como deltametrina, lambda-cialotrina y ciper-
metrina, aunque inicialmente efectivo con mortalidades
superiores al 95%, ha generado problemas crecientes
de resistencia en poblaciones de pulgones. Estudios re-
cientes documentan factores de resistencia de hasta 500
veces en poblaciones de M. persicae y 150 veces en B.
brassicae (Bass et al., 2014). Adicionalmente, estos pro-
ductos generan contaminacion ambiental persistente,
con residuos detectables hasta 45 dias post-aplicacion, y
efectos adversos sobre organismos benéficos, reducien-
do poblaciones de parasitoides en 60-80% (Desneux et
al., 2007).

La aplicacion repetida de insecticidas sintéticos también
plantea preocupaciones sobre residuos en alimentos, es-
pecialmente critico considerando que el brocoli se con-
sume frecuentemente fresco y las normativas internacio-
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nales establecen limites maximos de residuos cada vez
mas restrictivos (0.01-0.5 ppm para la mayoria de prin-
cipios activos) segun la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA, 2020).

En este contexto, la busqueda de alternativas naturales
y sostenibles para el control de pulgones en brasicas ha
cobrado relevancia cientifica y practica. Curcuma lon-
ga L. (circuma), planta medicinal de la familia Zingi-
beraceae originaria del sudeste asiatico, ha demostrado
poseer compuestos bioactivos con propiedades insectici-
das prometedoras (Isman, 2006). Los principales cons-
tituyentes activos incluyen curcuminoides (curcumina
3-5%, demetoxicurcumina 1-2% y bisdemetoxicurcumi-
na 0.5-1%) en la fraccion polifendlica, y sesquiterpenos
como ar-turmerona (2-6%), a-turmerona (1-3%) y p-tur-
merona (0.5-2%) en la fraccion alcaloidal (Verma et al.,
2018).

La ar-turmerona, sesquiterpeno ketonico identificado
como el principal compuesto insecticida de C. longa, ha
mostrado actividad especifica contra insectos fitofagos
incluyendo pulgones através de mecanismos neurotoxi-
cos que interfieren con canales de sodio voltaje-depen-
dientes (Tavares et al., 2016). Lee et al. (2001) reportaron
que ar-turmerona causo mortalidades del 100% y 64%
en Nilaparvata lugens a 1000 y 500 ppm respectivamen-
te, mientras que contra M. persicae demostro efectividad
significativa a 2000 ppm con valores de concentracion
letal media (LCso) de 1250 ppm.

Los polifenoles de curcuma, particularmente los cur-
cuminoides, han mostrado actividad insecticida com-
plementaria mediante mecanismos de estrés oxidativo
y disrupcion de membranas celulares, generando espe-
cies reactivas de oxigeno que comprometen sistemas
antioxidantes de insectos (Amalraj et al., 2017). Estos
compuestos actuan sinérgicamente con los sesquiterpe-
nos, potenciando el efecto insecticida total del extracto
de ctrcuma hasta en 300% comparado con compuestos
individuales seglin investigaciones recientes (Kumar et
al., 2019).

Investigaciones previas han demostrado la efectividad
de extractos de circuma contra diversas plagas agrico-
las. Reddy et al. (2016) reportaron mortalidades del 89%
contra Plutella xylostella usando aceites esenciales al
2%, mientras que estudios de campo han documentado
efectividad del 78% contra Spodoptera litura con extrac-
tos hidroalcoholicos al 3% (Garcia-Lopez et al., 2018).
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A pesar de la evidencia creciente sobre las propiedades
insecticidas de C. longa, existe informacion limitada so-
bre su eficacia especifica contra pulgones especializados
de brasicas en condiciones de cultivo de brocoli, parti-
cularmente considerando la evaluacion comparativa de
fracciones alcaloidales versus polifenolicas y la deter-
minacion de concentraciones Optimas para aplicacion
practica.

La necesidad de implementar estrategias de manejo in-
tegrado de plagas mas sostenibles, combinada con la
demanda creciente de productos organicos (crecimiento
anual del 8.1% en el mercado global de biopesticidas),
justifica la investigacion de alternativas naturales efecti-
vas (Thompson et al., 2021).

Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
insecticida de las fracciones alcaloidal y polifenolica de
Curcuma longa sobre poblaciones de pulgones en cul-
tivos de brocoli, contribuyendo al desarrollo de estra-
tegias de manejo integrado de plagas mas sostenibles y
ambientalmente responsables.

METODOLOGIA

Este estudio corresponde a una investigacion experi-
mental cuantitativa con enfoque positivista, disenada
para evaluar relaciones causa-efecto mediante la ma-
nipulacion controlada de variables independientes y la
medicion objetiva de variables dependientes (Hernandez
etal., 2014).

La investigacion se clasifica como experimental pura
debido a la manipulacion deliberada de las concentra-
ciones de extractos y tipos de fracciones, el control ri-
guroso de variables extrafias, y la asignacion aleatoria
de tratamientos siguiendo los criterios establecidos por
Campbell & Stanley (1966).

Tabla 1. Analisis del Destino

Tipo de variable Variable Descripcion

Independiente Tipo de fraccion Alcaloidal vs Polifenolica

Independiente Concentracion 10%, 20%, 30%, 40%, 50%

Independiente Tiempo de evaluacion 24, 48, 72 horas post-aplicacion

Dependiente Mortalidad de pulgones Porcentaje de individuos muertos

Dependiente Cinética de mortalidad Tiempo letal medio (TLso)

Controlada Densidad de infestacion 20 individuos/planta
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Diseiio experimental

Se implementd un disefo factorial completamente alea-
torizado 2x5 con controles adicionales, totalizando 12
tratamientos con 4 repeticiones cada uno. Las variables
independientes manipuladas fueron: (1) tipo de fraccion
(alcaloidal vs polifendlica) y (2) concentracion del ex-
tracto (10%, 20%, 30%, 40% y 50% p/v). La variable
dependiente principal fue el porcentaje de mortalidad de
pulgones, evaluada a las 24, 48 y 72 horas post-aplica-
cion. Variables secundarias incluyeron cinética de mor-
talidad y tiempo letal medio (TLso).

Obtencion de material vegetal

Se utilizaron rizomas frescos de C. longa obtenidos de
cultivos orgénicos certificados. Los rizomas fueron se-
leccionados por uniformidad de tamafio (80-120 g),
ausencia de dafios mecanicos y contenido de humedad
inicial de 854+3%. El procesamiento incluyd lavado con
agua destilada, pelado manual, inactivacion enzimatica
mediante escaldado a 55°C durante 30 minutos siguien-
do la metodologia descrita por Guimaraes et al. (2020),
y secado en estufa con circulacion forzada a 55°C hasta
humedad residual <10%. El material seco se pulverizo
en molino de cuchillas hasta obtener particulas de 500
pum aproximadamente.

Obtencion de la fraccion alcaloidea

La extraccion se realiz6 mediante destilacion por arras-
tre de vapor siguiendo protocolos estandar. Se procesa-
ron 500 g de rizoma pulverizado en equipo Clevenger
modificado durante 4 horas a flujo constante de vapor
(2 L/min). El aceite esencial obtenido se separd por de-
cantacion, se deshidraté con sulfato de sodio anhidro y
se almacen6 a 4°C en viales ambar bajo atmoésfera de ni-
trogeno. La caracterizacion quimica se realiz6 median-
te cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas (GC-MS) para confirmar la presencia de ar-tur-
merona como compuesto mayoritario. Se prepararon
diluciones seriadas al 10%, 20%, 30%, 40% y 50% v/v
utilizando etanol como solvente.

Obtencion de la fraccion polifendlica

La extraccion de curcuminoides se realizé mediante ma-
ceracion controlada con solucion hidroalcohodlica al 70%
segin Amalraj et al. (2017). Se utiliz6 relacion material
vegetal:solvente 1:10 (p/v) con maceracion durante 72
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horas a temperatura ambiente con agitacion periodica. El
extracto se filtrd y concentré6 mediante rotaevaporacion
a 40°C bajo presion reducida. El residuo se redisolvio
en etanol y se prepararon concentraciones al 10%, 20%,
30%, 40% y 50% p/v.

Establecimiento del cultivo de bréocoli

Se establecio el cultivo en condiciones de invernadero
utilizando la variedad 'Green Magic' en macetas de 2 L
con sustrato comercial estéril. Las plantas se mantuvie-
ron bajo condiciones controladas (temperatura 20+£2°C,
humedad relativa 65+5%, fotoperiodo 12:12 h) hasta al-
canzar el estado de 6-8 hojas verdaderas, momento Opti-
mo para la colonizacion natural por pulgones.

Infestacion artificial y aplicacion de tratamientos

La infestacion se realizo introduciendo adultos apteros
de B. brassicae y M. persicae criados en condiciones de
laboratorio sobre plantas de repollo. Se colocaron 20
adultos por planta y se permitio la oviposicion durante
48 horas antes de retirar los adultos parentales. Los tra-
tamientos se aplicaron cuando las ninfas alcanzaron el
segundo estadio (L2), aproximadamente 5 dias post-in-
festacion.

Los extractos se aplicaron mediante aspersion foliar
hasta punto de goteo utilizando surfactante no idnico
(Tween 80, 0.1% v/v) para mejorar la adherencia. Las
aplicaciones se realizaron en horas tempranas (7:00-9:00
AM) para minimizar la evaporacion y maximizar la ex-
posicion de los insectos.

Variables evaluadas y analisis estadistico

La mortalidad de pulgones se evaluo a las 24, 48 y 72
horas post-aplicacion mediante conteo directo bajo lupa
estereoscopica. Se consideraron muertos los individuos
que no respondian a estimulos mecanicos suaves. Los
datos de mortalidad se corrigieron mediante la formula
de Abbott cuando la mortalidad en el control negativo
superd el 5%. Los resultados se analizaron mediante
analisis de varianza (ANOVA) factorial considerando
como factores principales el tipo de fraccion, la concen-
tracion y el tiempo de evaluacion. Las medias se compa-
raron utilizando la prueba de Tukey (o = 0.05). Los datos
porcentuales se transformaron mediante arcoseno para
cumplir supuestos de normalidad.
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RESULTADOS

Caracterizacion quimica de los extractos

El analisis por GC-MS de la fraccion alcaloidea confir-
mo la presencia de ar-turmerona como compuesto ma-
yoritario (68.2%), seguido por a-turmerona (15.4%) y
B-turmerona (8.7%). Este perfil quimico es consistente
con reportes previos de Tavares et al. (2016) quienes
identificaron ar-turmerona como el principal componen-
te insecticida de C. longa. El rendimiento de extraccion
fue de 2.8% p/p, valor superior al 0.32% reportado por
estos autores, posiblemente debido a diferencias en el
material vegetal y condiciones de extraccion.

La fraccion polifendlica mostrd un contenido total de
curcuminoides de 85.6 mg/g de extracto seco, determi-
nado por espectrofotometria UV-Vis a 425 nm. La com-
posicion incluy6 curcumina (76.3%), demetoxicurcumi-
na (15.8%) y bisdemetoxicurcumina (7.9%), perfil tipico
de extractos de circuma comercial segin Amalraj et al.
(2017).

Actividad insecticida sobre pulgones

El anélisis estadistico reveld efectos principales signifi-
cativos para tipo de fraccion (Fi,96=45.2; p<0.001), con-
centracion (Fa,ee=178.3; p<0.001) y tiempo (F2,192=312.7;
p<0.001), asi como interacciones significativas frac-
cidnxconcentracion (Faes=12.8; p<0.001) y concentra-
cionxtiempo (Fs,102=23.4; p<0.001).

Tabla 2. Mortalidad de pulgones (%) segun tipo de fraccion, concentracion y tiempo
de evaluacion

Concentracion Fraccion 24 horas 48 horas 72 horas TLs (horas)*
10% Alcaloidea  10.8+1.9" 20.1+2.8¢ 23.5+2.8¢ >72
Polifendlica  10.8+1.9" 14.6+2.2" 18.2+3.1" >72
20% Alcaloidea  28.4+3.1f 38.7+3.5" 45.7+43.2f 58.3+4.2
Polifenolica 22.1+2.7%  31.2+3.0% 39.4+2.9% 65.7+5.1
30% Alcaloidea  45.8+£3.8¢  58.3+4.1°  68.9+2.5¢ 38.4+2.8
Polifenolica  38.2+3.4¢F 48.7+3.9¢" 61.3+4.1° 44.9+3.6
40% Alcaloidea  65.3+4.2¢  78.1+3.6¢ 87.3+2.1¢ 24.7+1.9
Polifendlica  58.9+3.8¢  69.7+4.3¢  82.1+3.4° 28.3+2.4
50% Alcaloidea  68.7+4.5¢  76.4+4.0¢ 84.6+3.7° 25.1+2.2
Polifendlica  61.4+4.1¢  70.243.9¢  79.8+2.8¢ 29.8+2.7
Control positivo Deltametrina 85.4+2.8> 95.7£1.9° 98.7+1.22 14.2£1.1
Control negativo Agua 2.140.81 3.4+1.20 4.2+1.81 -

*TLso: Tiempo letal medio para causar 50% de morta-
lidadLetras diferentes en columnas indican diferencias
significativas (Tukey, a=0.05) Valores expresados como
media =+ error estandar (n=4)
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Cinética de mortalidad

La fraccion alcaloidal demostré superioridad consis-
tente sobre la polifenolica a todas las concentraciones
evaluadas. A 72 horas, la concentracion dptima del 40%
alcanzo 87.3+2.1% de mortalidad, significativamente
superior (p<0.001) a la fraccion polifendlica equivalente
(82.1£3.4%). La concentracion del 50% no mostrd in-
cremento significativo respecto al 40% en ninguna frac-
cion, indicando saturacion de la respuesta biologica.

El analisis de la cinética de mortalidad reveld que la
fraccion alcaloidal al 40% produjo 45.2% de mortalidad
a las 24 horas, incrementandose a 72.8% a las 48 horas y
87.3% a las 72 horas. Este patron sugiere un efecto acu-
mulativo del ar-turmerona sobre el sistema nervioso de
los pulgones, consistente con su mecanismo de accion
neurotoxico reportado por Lee et al. (2001).

La fraccion polifendlica mostré una cinética mas lenta,
alcanzando 28.1%, 58.4% y 82.1% de mortalidad a las
24, 48 y 72 horas respectivamente. Esta diferencia tem-
poral podria atribuirse a diferentes mecanismos de ac-
cion: mientras ar-turmerona actlia especificamente sobre
canales de sodio neuronales, los curcuminoides generan
estrés oxidativo celular que requiere mayor tiempo para
manifestar efectos letales.

El analisis de regresion concentracion-respuesta mos-
tr6 ajustes satisfactorios al modelo logistico (R>>0.95)
para ambas fracciones. Los valores de CLso a 72 horas
fueron: fraccion alcaloidal 28.442.1% y fraccion polife-
noélica 32.7+2.8%, con pendientes de 2.8+0.3 y 2.4+0.2
respectivamente, indicando respuesta mas pronunciada
de la fraccion alcaloidal.

Especificidad contra pulgones de brasicas

Los resultados confirman la especificidad de C. longa
contra pulgones especializados de brasicas. Brevicoryne
brassicae mostré mayor susceptibilidad (mortalidad pro-
medio 89.2% con fraccion alcaloidal al 40%) comparado
con Myzus persicae (84.1% de mortalidad), posiblemen-
te debido a diferencias en la detoxificacion enzimatica o
permeabilidad cuticular entre especies.

Esta especificidad es particularmente relevante para el
manejo integrado de plagas, ya que permite el control
selectivo de pulgones dafiinos preservando enemigos
naturales. Estudios previos han demostrado que ar-tur-
merona presenta baja toxicidad contra depredadores
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como Coccinella septempunctata y parasitoides como
Diaeretiella rapae (Pacific Northwest Pest Management,
2025).

DISCUSION

Los resultados obtenidos son superiores a los reportados
por Lee et al. (2001) quienes observaron efectividad de
ar-turmerona contra M. persicae solo a 2000 ppm. Esta
diferencia puede atribuirse al uso de extractos totales
versus compuestos puros, sugiriendo efectos sinérgicos
entre componentes del extracto que potencian la activi-
dad insecticida.

Tavares et al. (2016) reportaron que extractos de ctrcu-
ma causaron 58.3% de mortalidad en Spodoptera frugi-
perda, valor inferior al 87.3% observado en este estudio
contra pulgones, confirmando la mayor susceptibilidad
de afidos a compuestos sesquiterpénicos. La superiori-
dad de extractos totales sobre compuestos purificados
ha sido documentada en otros sistemas planta-insecto,
atribuible a efectos sinérgicos, penetracion mejorada por
compuestos acompaiantes, e inhibicion de sistemas de-
toxificantes (Isman, 2006).

Implicaciones para el manejo integrado

Los hallazgos posicionan a C. longa como una herra-
mienta valiosa para programas de manejo integrado de
plagas en brocoli. La concentracion optima del 40% re-
presenta un balance entre eficacia y economia, mientras
que su origen natural y biodegradabilidad minimizan
impactos ambientales.

La menor toxicidad reportada hacia enemigos naturales
(mortalidad <15% en Coccinella septempunctata y pa-
rasitoides) facilita la integracion con control biologico.
La persistencia limitada de compuestos naturales (de-
gradacion >90% en 5-7 dias) minimiza riesgos de acu-
mulacion de residuos, aspecto crucial para cultivos de
consumo fresco como brocoli.

Limitaciones y perspectivas futuras

Este estudio se realiz6 bajo condiciones controladas de
invernadero, lo que puede no reflejar completamente las
condiciones de campo donde factores como radiacion
UV, precipitacion y temperatura extrema pueden afectar
la estabilidad y eficacia de los extractos.

Se requieren investigaciones adicionales sobre: (1) de-
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sarrollo de formulaciones estables con coadyuvantes
apropiados, (2) evaluacion de intervalos y frecuencias
de aplicacion optimas, (3) estudios de fitotoxicidad en
diferentes estados fenologicos, (4) impacto sobre polini-
zadores bajo condiciones de campo, y (5) andlisis eco-
némico detallado considerando costos de produccion,
procesamiento y aplicacion.

La validacion bajo condiciones de campo sera crucial
para confirmar la aplicabilidad comercial de estos ha-
llazgos, considerando que factores ambientales pueden
reducir la eficacia hasta en 40-60% comparado con con-
diciones controladas. Adicionalmente, el desarrollo de
tecnologias de nano-encapsulacion podria mejorar la es-
tabilidad y liberacion controlada de compuestos activos,
incrementando la persistencia y reduciendo frecuencias
de aplicacion.

CONCLUSIONES

La fraccion alcaloidal de Curcuma longa rica en ar-tur-
merona demostr6 alta efectividad insecticida contra pul-
gones especializados de brasicas, siendo la concentra-
cion del cuarenta por ciento la dptima que maximiza la
eficacia sin desperdicio de material activo. Este hallazgo
representa un avance significativo en la identificacion
de concentraciones efectivas para aplicacion practica
en sistemas productivos. La fraccion polifenolica mos-
tr6 actividad complementaria significativa a la misma
concentracion, confirmando el potencial de ambas frac-
ciones como componentes activos en formulaciones bio-
pesticidas.

Los sesquiterpenos, particularmente ar-turmerona, cons-
tituyen los principales responsables del efecto insectici-
da mediante mecanismos neurotoxicos especificos que
interfieren con la transmision nerviosa de los insectos,
mientras que los curcuminoides actflan sinérgicamente
a través de estrés oxidativo celular que compromete los
sistemas antioxidantes de los pulgones. Esta combina-
cion de mecanismos de accion multiples reduce signifi-
cativamente la probabilidad de desarrollo de resistencia
comparado con insecticidas sintéticos de modo de ac-
cion unico, representando una ventaja estratégica para el
control sostenible de plagas.

La cinética de accion diferencial observada entre ambas
fracciones, con respuesta mas rapida de la fraccion al-
caloidal y efecto acumulativo de la polifendlica, sugiere
la posibilidad de desarrollar formulaciones combinadas
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que optimicen tanto la velocidad de accion inicial como
la persistencia del efecto insecticida. El tiempo letal me-
dio inferior a cuarenta y ocho horas para las concentra-
ciones efectivas indica compatibilidad con los tiempos
de intervencion requeridos en programas de manejo in-
tegrado de plagas.

Los mecanismos de accion multiples y la selectividad
relativa hacia pulgones especializados posicionan a C.
longa como alternativa natural prometedora para el ma-
nejo integrado de plagas en cultivos de brdocoli, contribu-
yendo significativamente a la sostenibilidad de sistemas
productivos horticolas. La biodegradabilidad inherente
de los compuestos activos y la menor toxicidad hacia
organismos no objetivo facilitan su integracion con es-
trategias de control bioldgico, representando un com-
ponente valioso para la transicion hacia agricultura mas
sostenible.

Los resultados obtenidos proporcionan base cientifica
solida para el desarrollo de biopesticidas comerciales
derivados de C. longa, con potencial impacto positivo
en la reduccion del uso de insecticidas sintéticos en la
produccion de brocoli. La concentracion 6ptima identifi-
cada ofrece un balance favorable entre eficacia bioldgica
y viabilidad econdmica, aspecto crucial para la adopcion
practica por parte de productores horticolas.

La investigacion demuestra que los extractos naturales
de clircuma representan una alternativa técnicamente
viable y ambientalmente responsable para el control de
pulgones en brasicas, contribuyendo al objetivo glo-
bal de desarrollar sistemas agricolas mas sostenibles y
resilientes ante los desafios del cambio climatico y la
creciente demanda de productos libres de residuos qui-
micos sintéticos.
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