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: RESUMEN '

Las plantas son una fuente natural de metabolitos secundarios efectivos
contra los insectos. En el CeProBi a través del departamento de
interacciones planta e insecto se he realizado la busquedsa y evaluacién de
planias contra plagas del maiz como el gusano cogollero Spodoptera
Jrugiperda (campo). La seleccidon del uso de las plantas ha sido basada por
una parte por revision de trabgjos anteriores y por otra parte por la
determinacion de plantas que no se les observa problemas de insectos o en
su defecto plantas que no presentaron problemas de lepidopteros. En
resultados ohbtenidos por el grupo de investigacion del CeProBi se han
encontrado especies de la regién tales como Bromelia hemisphaerica,
Carica papaya L., Crecentia alata H.BX., Grongvia soandens L.,
Leucropremna mexicana, Lupinus mudabilis Sweet, Lupinus ocampestris
Cerv., Pithecellobium dulce Benth, Prosopis juliflora (sw) D.C, ¥y Verbesina
crocata (Cav.} con un efecto antalimentario y/fo toxico sobre las larvas
recién nacidas de S. frugiperda 2 nivel de laboraterio mediante bicensayos
en dieta artificial. En el presente trabajo se determiné encontrar un
bioinsecticida que matara a este insecto, para poder lograrlo se evaluaron
en una primera etapa estas mismas plantas sobre todos los estados
biolégicos del insecto para tener un panorama mas amplio del efecto.
Resultande €. papaya ser la planta mas efectiva por presentar uns
mortalidad larval del 100%. En una segunda etapa se evaluaron las
semillas, hojas y flores de C. papaya frescas y polco en tres disolventes:
hexano, acetona y agua, donde el extracto acetdnico de las semillas frescas
fue el mas efectivo sobre S. frugiperda por registrar una mortalidad del
100% del insecto. En el estudio de fitogquimica se obtuvieron primero
fracciones por cromatografia y posteriormenie compuestos pures por
recromatografias del extracto aceténico de las semillas en polvo y los
compuestos: glucosido de B-sitosterilo y la mezcla de los acidos: miristico,
palmitico, oleico, heptadecen-8-ioco, estedrico y araquidénico presentaron
actividad bicinsecticida por registrar una mortalidad del 50% sobre S.
JSrugiperda. En la cuarta etapa se evaluaron los extractos acuosos de las
semillas, hojas vy flores de C. papaya a nivel invernadero de las cuales se
obtuvo una reduccitn de dafios de 50-75% en las concentraciones de 8.4 y
11.2 g del extracto acuoso de las hojas frescas de S. frugiperda sobre maiz.
Este extracto puede ser considerado como parte de la estrategia de contro!
integrado sobre el gusano cogollero del maiz, porque se puede obtener én
forma importante ¢l material vegetal sin generar algin gasto econdmico,
disminuyendo los costos de cultivo.
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INTRODUCCION

El maiz Zea mays L. es un cereal que se adapta ampliamente a
diversas condiciones ecolégicas v edaficas por eso ocupa el tercer lugar
en la produccién mundial después del arroz y el trigo. Se cultiva en una
superficie de aproximadamente 106 millones de hectéreas v su
rendimijente es de 215 millones de toneladas, lo que representa su
promedic de dos toneladas por hectiarea (Parsons, 2000). En México se
siembran alrededor de § millones de hectareas (Salazar y Carpant, 1992)
teniendo una produccién anual de 560, 000 toneladas (FAO, 1996). Pero,
el maiz presenta dos limitaciones para su produccién: el deterioro de las
condiciones ambientales y la otra, los aspectos fitosanitarios que dentro
de estos los problemas de insectos plaga son los mds immportantes.

~ El maiz es atacado por una serie de insectos plaga desde la raiz
hasta la parte apical de la planta. Entre estos insectos se encuentra el
gusano cogollero Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:Noctuidae) el cual es
la principal plaga del maiz en México, tanto por su amplia distribucién,
como por el dafio que causa debido a que ataca a la planta en todas sus
fases de desarvolle. Ataca preferentements la parte del cogollo de la planta
impidiendo con esto un buen crecimiento v desasrollo del maiz, causando
mermas considerables en la produccién {Avila vy Mendoza, 1981). Para
contra restar este dafio se hacen grandes aplicaciones de insecticidas
como los que Lagunes en 1991 reportd: lorsban 2%G., lannate 2% G.,
nuvacron 2.5% G., orthene 75 P.S., paratién metilico 720 L., sevin 2% G.,
carbaryl 80% P.H., toxaleno 10% G. y triclorfon 2.5 G. contra S

Sfrugiperda.

Con el uso indiscriminado de productos quirnicos en la agricultura,
ha traido graves consecuencias va que la acumulacién de compuestos
téxicos ha repercutido negativamente en el ambiente (suelos, agna, fauna,
flora) ¥ especialmente en areas de cultivo, suelos forestales ¥ mantos
fredticos que alimentan a los desarrollos urbanos {(Roman, 1998).

Por todo esto, es importante generar tecnologia aplicada al control
de insectos plaga empleando productos de origen natural, los cuales
tienen varias ventajas sobre los insecticidas convencionales: son
hiodegradables v en general poco téxicos al hombre, en el caso de los
antialimentarios son especificos para los insectos masticadores y sélo
efectives si el insecto come de la planta tratada, si no, carecen de
actividad, lo que hace que el impacto en el ambiente sea minimo {Kubo y
Nakanishi, 1979; Mundabata, 1977, en Gonzalez, 1986).

Con el empleo de estos productos naturales se propicia un uso
racional de los recursos, muchos de ellos son obtenidos de plantas que

crecen de manera silvestre, con lo cual, se encuentran al alcance de
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productores de escasos recursos, como generalmente ocurre con los
productores que cultivan maiz de temporal.

Ante esta situacién, en el Instituto Politécnice Nacional a través del
Centro de Desarrolle de Productos Bioticos, cred el Programa de
Investigacién “Biocontrel de Insectos” para generar tecnologia aplicada al
control de insectos plaga en los diversos cultivos regionales empleando
alternativas de conirol a través de la utilizacién de productos de origen
vegetal.

Tal es el caso del maiz, donde se han realizade proyectos de
investigacion {“Evaluacién de plantas de Morelos como fuente de
principios activos sobre larvas de Lepidoptera” DEPI-912270 vy
“Evaluacion de fitoextractos para el control de insectos y hongos en maiz
en ¢l estado de Morelos” DEPI-945315) sobre la utilizacién de diversos
polvos v extractos vegetales (120 plantas), asi como substancias quimicas
{con vinculacién con el Instituto de Quimica de la UNAM), donde se ha
observado un- efecto tdéxico y/o antialimentario de varias plantas sobre
larvas y pupas de S. frugiperda {Aldana, 1992; Camino, et al 1992;
Aldana, et al. 1993; Taboada, et al. 1994; Martinez, et al 1996; Camino et
" al. 1998; Figueroa, et al. 1998; Valdés, 1999}, Por lo tanto, es importante
continuar con estas investigaciones, tanto en los analisis quimicos de las
plantas como incrementar las pruebas bioldgicas del gusano cogollero
hasta la obtencion de adultos y determinacién de su fecundidad, para
tener un panorama mas amplio del efecto. Los resultados generados de
esta tesis tienen la pauta de profundizar en el conocimiento de esta area
poco explorada hasta ¢l momento, pudiendo servir de modelo para otros
estudios similares en otras regiones geograficas del pais. De este modo, los
productos derivados de las plantas pueden incorporarse al manejo
integrado de plagas (MIP) para regular la poblacién del insecte plaga por
debajo de los umbrales econémicos de dafio e interferir, lo menos posible,
con las cadenas tréficas.



OBJETIVOS

Considerando lo antes expuesto, se plantearon las siguientes
hipdtesis:

1. Existen en algunas especies de plantas compuestos con
propiedades insecticidas y/o antialimentarias. :

2. Ademas de provocar la mortalidad en los insectos plaga, las
plantas provocan alteraciones fisiolégicas en los insectos plaga.

Para probar estas hipétesis se han planteado el siguiente objetivo
_gcn_eral:

Evaluar la actividad toxica de diversas plantas en el “gusano
cogollero del maiz” Spodoptera frugiperda Smith (Lepidotera: Noctuidae)

Objetivos Particulares

Evaluar la eficiencia de 10 especies de planta con propiedades
contra insectos para el control de S. frugiperda y establecer una dosis
adecuada

Determinar en la planta mas eficiente la parte o partes de la planta
en donde hay mayor eficiencia asi como el solvente mas adecuado para su
extraccidn

Evaluar las fracciones del extracto mas adecuado tanto como la
forma fresca y en polvo de la planta para el control de S. frugiperda

Determinacién y evaluacion de los compuestos activos contra S.
Jrugiperda

Evaluacién a nivel de invernadero de fitcextractos acuosos de las
semillas, hojas y flores de C. papaya sobre larvas de S. frugiperda.
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ANTECEDENTES

Defensa natural. _
Proteccién natural de las plantas y su coevolucién con insectos.
La importancia de la seleccién de insecios es determinada por €l
patrén de la quimnica de las plantas. Fraenkel (1959) propuso “Evolucion
reciproca adaptativa” determinande patrones de plantas-hospederas
usadas por insectos. Ehrlich y Raven, (1964) propusieron el termino
“coevolucién” describiendo los procesos de defensa quimica elaborada de
las plantas y los mecanismos de defensa a la resistencia o tolerancia a
insectos.

Las interacciones fisioldgicas, de conductas ecologicas v evolutivas
entre los insectos y sus hospederos requieren representaciones precisas
de eventos y factores incluyendo la oviposicién (Futuyma, et al. 1984)}. Las
plantas estédn provistas de uno o mas recursos esenciales paua los
insectos: sitios de alimentacidn, sitios de apareamniento, sitios de
colocacién de huevecillos y sitios de refugio. La localizacién, densidad y
calidad de los recursos son la estructura del nicho ecolégico de influencia
de la actividad del insecto el cual hace una seleccidnn de hospederos a
través de la preferencia y su permanencia en las plantas, por otro lado, las
plantas también pueden responder a través de la aceptabilidad vy la
susceptibilidad (Miller y Miller, 1986; Boulter, 1993).

Ahora bien, estas interacciones entre insectos-plantas son
naturales, donde los insectos pueden jugar roles beneficiales como en la
polinizacién de flores y en la depredacién de insectos plagas de plantas,
asi también pueden jugar roles detrimentales al hombre como los insectos
fitofagos.

La coevolucion entre plantas e insectos se dio en miltiples
aspectos y niveles, algunos bastante evidentes como la polinizacién de
flores o la presencia de estructuras vegetales que impiden o limitan la
fitéfagia ¥ al mismo tiempo, las plantas generan substancias quimicas
{mmetabolitos secundarios) con diversas acciones: hormenasles, atrayentes,
tepelentes, antialimentarios, etc., muchos de los cuales intervienen de
alguna manera ¢n la relacién entre plantas e insectos (Strong, ef al. 1984,
Miller ¥ Miller, 1986, Grainge ¥ Ahmed, 1988} Incluso Muller {1976}
sugiridé que estas substancias eran "desperdicios”, sin embargo cuando se
hicieron mas estudios se demostrd que son muy valiosas como medio de
defensa y de gran importancia en el éxito coevolutive de plantas e insectos
fitéfagos.

Un ejemplo muy demostrativo es la toxicidad mostrada por la
furanocoumarina frente al gusano cogollero S. frugiperda, donde la
plantas Pasticana safiva y Daucus carcta L. (Umbelliferae) que en
condiciones normales no producen la furanocoumarina, al ser atacadas,

4



convierten la umbeliferona, en la furanocoumarina la cual les proporciona
proteccidn contra los insectos herbivoros. Han side encontrado en
experimentos como soporte a la hipédtesis coevelucionaria en las plantas
("escape"} adaptacion frente a sus enemigos, por alteraciones de sus
fenotipes quimicos, que son, por su trayectoria biogenética los que
producen ecologicamente niveles de compuestos secundarios (Berenbaum,
1978).

Schoonhoven {1982) propone cinco teoremas para explicar el papel
de los mediadores quimicos en la 1elacién entre plantas e insectos
fitéfagos.

1. Todas las plantas tienen alomonas que las protegen de los
insectos fitéfagos (y otros organismos]

2. Algunas especxes de insectos toleran la presencia de las
alomonas de ciertas espec:es de plantas.

3. Algunas especies de insectos aprovechan la presencia de estas
substancias y las utilizan como kairomonas para reconocer a sus plantas
hospederas.

4. Paralelamente al comportamiento de preferencia alimentaria,
existen adaptaciones nutricionales que maximizan la eficiencia nutricional
del insecto sobre cierto alimento especifico.

5. Las relaciones entre plantas e insectos evolucionan
continuamente, la aparente estabilidad solamente existe en el momento de
la observacidn.

El estudio de las interacciones entre las plantas y los insectos es
de primordial importancia para aportar conocimientos a una nueva
ciencia que se desarrolla rapidamente, la ecologia quimica, la cual
proporciona las bases para un entendimiente cientifico de las
interacciones entre los organismos fitofages y las plantas (Camino, ef al.
1992}, En la ecologia quimica se usan términos como los semioquimicos
los cuales son substancias guimicas producidas por un organismo, las
cuales provocan una respuesta de cambic de conducta o de
comportamiento en otro organismo, es decir lleva un mensaje (Jacobsen,
1972). Los semioquimicos estan dividides en dos grandes grupos, si la
interaccién es intraespecifica se denominan feromonas, Como las de
agregacién (alimentacién), sexuales (reproduccién), alarma (peligro), entre
otras (Camine, 1988); pero si la interaccidn es de tipe interespecifica se
llaman aleloquimicos (Whitaker y Feeny, 1971).

Los dleloguimmicos son substancias producidas por un organismo,
las cuales afectan el crecimiento, salud, comportamiento y la biclogia de
organismos de otras especies. Se conocen cuatro tipos de aleloguimicos
que son: kairomonas, sinomonas, apneumonas v alomonas. Las
kairomonas son substancias que producen una respuesta favorable al
receptor v no al emisor. Las sinomonas son substancias que estan
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involucradas en interacciones muinalistas donde la respuesta es favorable
para @mbas especies, decir emisor y receptor. Las apneumonas son
substancias emitidas por material "no vivo" donde hay una respuesta
favorable para el receptor. Por ultimo, las alomonas son compuestos
quimicos producidos o adquiridos por organismos de una especie que al
estar en contacto con un organismo de otras especies produce una
respuesta favorable al emisor pero no al receptor (Norlun y Lewis, 1976).

En la actualidad, se observa gue la mayoria de los insectos
fitéfagos se encueniran mds o menos especializados a alimentarse
solamente de miembros de una familia o de un género de plantas 6 de
plantas que comparten ciertas caracteristicas de composicién, a veces,
muchos insectos generalistas, por ejemplo los acrididos, en condiciones
naturales prefieren alimentarse solamente de una dieta restringida. Esta
dependencia de los insectos sobre ciertas plantas es el resultado de una
larga coevolucién. La preferencia alimentaria es, en gran medida, debida a
la habilidad del insecto para identificar plantas hospederas adecuadas de
enire toda una multitud de plantas no hospedantes, en base a su
composicion  quimica, Esta coevolucién se basa en compuestos
bioquimicos, estrategias que el hombre ha investigando con mayor detalle

" en las 1iltimas décadas {Cremlyn, 1982).

En el aspecto aplicado tendra grandes aportaciones al desarrollo
de insecticidas de otigen vegetal gue en un futuro serdn empleados en
sustitucién de los insecticidas convencionales (Camino, ef al. 1992). La
ecologia de las interacciones entre plantas e insectos es un Aarea
relativamente reciente donde se involucra el usc de metabolitos
secundarios para reducir el nimero de plagas ¥ a la vez no alterar el
equilibrio biolégico (Nordlund, et al. 1981; Miller y Miller, 1986).

Causas de la defensa natural.

Metabolitos secundarics. El incremento de metodologias
fitoquimicas, el aislamiento y la identificacién de los quimicos de las
plantas ha proliferado. En el presente miles de substancias quimicas
secundarias han sido catalogadas para las angiospermas. La conducta del
desarrolle ¢ los efectos fisioldgicos de esos quimicos en insectos han sido
facilitados considerablemente por sus competencias fitoquimicas y los
métodos de bicensayos han aumentado considerablemente con €l
incremento del conocimiento de los quimicos secundarios de las plantas.

Las plantas contienen estas substancias causando efectos
fisiolégices y de conducta en insectos. En esta conducta los quimicos de
las plantas pueden afectar a los insectes por la disminucion de
crecimiento o por la no alimentacidn. Los quimicos decrecen o suprimen la
respuesta de la alimentacién por varios rechazos, repelos gustativos,
alimento disuasive o antialimentarios (Schoonhoven, 1982},



Todas las plantas durante su ciclo de vida estdn expuestas al
ataque de numerosos microorganismos, herbivoros, insectos, etc. y tienen
que soportar condiciones climaticas desfavorables. Por lo que en el curso
de la evolucién, las plantas han desarrollado mecanismos por los cuales
capacitan a sus tejidos a resistir el ataque de organismos potencialmente
dafiinos y a soportar las condiciones adversas del ambiente (Mendoza,
1989; Berenbaum, 1993). En forma general, las plantas contrarrestan el
ataque de los insectos fitdfagos mediante caracteristicas estructurales que
actitan como barreras fisicas, tales como tricomas, engrosamiento de la
pared celular, acumulacién de silice, presencia de espinas, etc. estas
barreras fisicas impiden o reducen el dafic, evitando o limitando la
alimentacién, locomocién, fijacién y oviposicién de los insectos; o por
medio de reacciones bioquimicas las cuales producen substancias téxicas
o inhiben e] desarrollo de los insectos o los repelen. Algunas de estas
substancias defensivas son los alcaloides, estercides, fenoles, saponinas,
taninos, resinas, aceites, isoprenoides y diversos acidos orgéanicos,
conocidos como substancias o metabolitos secundarios de las plantas,
producidos como intermediarios metabdlicos con funciones defensivas
(Fraenkel, 1959 y 1969; Bernays y Graham, 1988).

En el cuadro 1, se flustra un resumen diagramético del metabolismo
vegetal ¥ de las unidades sintéticas fundamentales, junto ¢on una lista de
metabolitos secundarios selectos. Desde el punto de wista de la
biosintesis, las clases de substancias secundarias se pueden clasificar por
lo menos dentro de dos grupos superiores. Algunas por ejemplo,
isoprenoides, acetogeninas, protealcaloides y verdaderos alcaloides se
sintetizan a través de vizs simples; otras por ejemplo, los glucosidos,
flavonoides, benzofenonas, ciertas coumarinas, taninos cendensados y
estilbenos son producto de mas de una via (Maxwell y Jennings, 1984).

ALCALOIDES.- Entre en 15-20% de las plantas vasculares
contienen alcaloides, que son compuestos nitrogenados alcalinos. El
‘alcaloide nicotina, presente en Nicoetiana tabacum L. funciona como
alomona coptra muchas especies de insectos. Es usado en forma
comercial dentro del grupo de "envenenamiento estomacal’(Maxwell y
Jennings, 1984).

ACETOGENINAS.- Las unidades del acetato actilan como parte de
benzoquinenas, flavonoides, ciertas coumarinas, taninos condensados y
estilbenos. La juglona de plantas de la familia Juglandaceae, y DIMBOA
(aglucona 2,4 dihidroxi-7 metoxi-1,4 (2h) - benzoxazon-3ona) y otras
benzoxazelinonas de maiz, son dos tipes de moléculas acetégenas que
Ilagévcgcan resistencia en las plantas contya insectos (Maxwell v Jennings,
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AROMATICOS DERIVADOS DEL ACIDO SHIQUIMICO Y EL
ACETATQ.- Compuestos biosintetizados por hibridacion quimica. El grupe
incluye a los flavonoides, benzofenonas, algunas cumarinas, lignanos,
taninos condensados. La quercitina es un ejemplo con capacidad nociva
contra varios ordenes de insectos. En cambio la myristicina, morina y D-
catequina (flavonoides) son potencialmente nocives contra ciertas
especies, Estos cuatro flavencides repelen o inhiben a varias especies o
biotipos, pero atraen o excitan a otros (Maxwell y Jennings, 1984).

ISOPRENOIDES. Abarca el grupo de los terpenos en su totalidad
(de hemiterpenaos hasta politerpenos) donde se han encontrado alomonas
entre los monoterpenos, sesquiterpenos, triterpencs, saponinas y otros
esteroides. Las investigaciones indican que cada molécula (por ejemplo los
monoterpencides: pineno, 3-careno, gosipol vy cucurbitacina} tienen por lo
menos un doble papel como mensajeros: amplia gama sobre efectos
nocivos como alteraciones de conducta, fisiologia sensorial, metabolismo ¥
endocrinclogia de los insectos. Ciertas plantas como Pleridium aquilinum
Kuhn, Achranthes sp y Abies balsamea las cuales contienen hormonas
isoprenocidales que alteran las tasas de desarrollo, metamérfosis,
fecundidad y longevidad de los insectos (Maxwell v Jennings, 1984).

Bentio de este grupo quimico se encuentran los diterpencides
formados por la unién de cuatre unidades isoprencides, (esqueletos
carbonados de 20 atomos} v de acuerde al numero de ciclos que presenta
el esqueleto carbonado los diterpencides se clasifican en: aliciclicos,
biciclicos, triciclicos, tetraciclices, pentaciclicos, macrociclicos ¥y
misceldneos Maxwell y Jennings, 1984).

Se ha encontrado que algunes diterpenoides biciclicos y triciclicos
tienen propiedades antialimentarias, antitumorales, fangicos y
antibacteriales (Rodriguez, et al. 1987). Algunos ejemplos de diterpenos
determinados en México son el acido hautriwaico de Dodonea viscosa
Jacq. (Sapindaceae) aislado por Garcia en 1984, Rodriguez, ef al. en 1987,
estudiaren la estructura del acido kerlinico, aislado de Salvia keerlii Benth
(Labiatae}. El compueste grandifolida A de la planta Cornutia grandifolida
Schau. (Verbenaceae) aislado por Guerrero, et al. en 1991.

Insecticidas vegetales
. El control de insectos incluye cualquier medida que mate, elimine
o evite su incremente a niveles perjudiciales para el agricultor {(Metcalf v
Flint, 1965).

Las plantas en el transcurso de la evolucién han desarrcllado
mecanismos de proteccién para defenderse del atague de los insectos;
entre estos mecanismos tenemos la repelencia y la accién insecticida. Es
asi como muchas especies de plantas contienen substancias insecticidas,



algunas de las cuales se han utilizado por el hombre desde tiempos muy
remotos {Metcalf y Flint, 1963).

Varios de estos extractos han proporcionado valiosos insecticidas
de contacto, los cuales tienen la ventaja de que su uso no provoca
contaminacién, debido a que son degradados rdpidamente en el medio.
Algunos ejemplos son la nicotina, anabasina, piretro y sabadilla (Cremlyn,
1982), seguidas de Tagetes lucida Cav, "pericon”, Cacalin decomposita
Gray. "matarique’, Abies balsamea "abeto” y Helenium mexicanus H. B. K.
"chapus” (Romo, 1976, En: Salgado, 1985).

En algunas especies, cuyos extractos poseen propiedades
insecticidas, desde el punto de vista comercial se han aprovechado
algunas plantas: tabaco, piretro, detris, riana v la sabadilla (Hassanilli y
Lwande, 1989; Norman, 1989), estos productos tienen la ventaja de ser
efectivos contra una gran variedad de insectos, ademéds contaminan
menos el ambiente en comparacién con los insecticidas orgénicos. Con la
utilizacién de extractes acuesos de estas cinco plantas completas
aplicados contra los insectos Periplanetc americana (L.) (Blattidea) S.
Sfrugiperda (Noctuidae) y Sitophilus oryzae (Linneo) (Curculionidae)
efercieron una toxicidad ligera (Lagunes, et al. 1985},

Existen dos de los mejores grupos conocidos de insecticidas de
origen vegetal de plantas: los rotenoides, los cuales se encuentran en las
rafces de las leguminosas y las piretrinas de la cabeza de la flor del
crisantemo Chysanthemun cineariifolium. Vis. Otras substancias que han
sido procesadas por su viabilidad son la sikonimmna de Lithospermun
erythrorhizon; la berberina de Copis japonica; el écido rosmarinico de
Coleus blumei Benth; ¢l geraniol de Geranium sp, la digoxina de Digitalis
lanata Ehrh.. Otros ejemplos son también el flavonol, la rutina, queratina
y isoquecitrina los cuales son muy téxicos en numerosos insectos
incluyende Heliothis zea, H. virencens (Fabricius)] y Pectinophora
gossypiella (Saunders) (Shaver, et al, 1969; Zenk, et al, 1989, en
Kutchan, et al. 1994).

Los triterpenocides v tetranoterpencides de Azadirachfa indica (A.
Juss.) sen activos especialmente en los lepiddpteres Plutella xyllostrella
{Linnaeus}, Diaphania hyalinata, Stegasta bosquelle, Anficarsia
gemmatalis (Hibner), S. frugiperda y H. zeq, los minadores de la hoja, en
homopteros Aphis gossypi (Glover) y Bemisia tabaci (Gennadius) y el
heterdptero Corythaica cytathicollis (Dreyer v Hellpap, 1991).

Los rizomas de Curcuma xanthorrhiza Roxb., C. zedoaria {Christ.)
Roscoe, Kaempferia galunga, K. pandurata, Gastrochilus panduratus v
Boesenbergia pandurata  (Zingiberaceae} fueron analizades como
compuestos-insecticidas en biocensayos de contacto de residuos contra



larvas de Spodoptera littoralis, resultando con una pronunciada toxicidad
los sesquiterpenoides: xanthorrizol ¥ furancenona (Pandji, et al. 1993).

Se ha demostrado la accidén téxica de un derivado del terpeno
denominado piquerol A, aislade de la planta Pigueria trinervia Cav,
(Asteraceae) sobre larvas de Culex quingquefascintus, Aedes aegypti
(Linnaenus) y S. frugiperda, en esta ultima, ademéas de la toxicidad, se
encontrd un efecto antialimentario {Jiménez v Rodriguez, 1990).

Substancias antialimentarias

Una substancia antialimentaria en insectos, se define como un
compuesto que inhibe la alimentacién pero no los mata directamente; el
insecto, con frecuencia permanece cerca de la planta gue contiene estas
substancias y puede morir por inanicién (Munakata, 1977).

Ciertas substancias de origen vegetal pueden inhibir la
alimentaciéon de insectos fitéfagos. Estos compuestos antialimentarios
actilan a bajas concentraciones donde los insectos las perciben mediante
quirniorreceptores ¥ otras estructuras especializadas. En algunos casos
ccurre la habituacidn a la presencia de estas substancias (Schoonhoven,
1982).

Hosozawa, et al. (1974) investigaron 23 especies de plantas
pertenecientes a 17 familias contra Spodoptera litura donde Carypteris
divaricata, Callicarpa japonica (Verbenaceae} y Ficus carica L. (Moraceae)
mostraren una actividad antialimentaria de un 80-100% en
concentraciones tan bajas como 1%.

En 1974, Hosozawa, et al. probaron el clerodrin un diterpeno a
una concentracién de 50 ppm en 3. littoralis con la cual no causo ningin
efecto antialimentaric. Pero, el mismo clerodrin usade a una
concentracién de 3.6 ppm causo inhibicion de la alimentacién del 50% de
latvas de S, Htura (Antonius y Saito, 1981).

Los extractos de hojas y semillas del arbol A. indica (Meliaceae) se
han reportade como antialimentarios contra la langosta del desierto. Los
principios activos, meliantroil y azadiractina se aislaron de sus semillas
{Naraynan, et al, 1982). Meisner, et al, {1983) sefialan que el extracto
metandlico seco de las semillas de A. indica es un fuerte antialimentario
con actividad residual, el cusal, entre otros efectos, disminuye el ntimero v
peso de larvas de 8. frugiperda. En pruebas de laboratorio se determino el
efecto de azadiractina a diferentes concentraciones contra larvas del
segunda y tercer estadio de Corpitarsia consueta {Walter) resultado un
efecto antialimentatio en las concentraciones altas (Espinosa, 1993).

En pruebas de laboratorio se ha demostrado que los extractos
acuosos de Picta elongata, Neurolaena lobata (L.) R. Br., Salvia purpurea
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Cav. y Lopezia hirsuta Jacq. mostraron efectos antialimentarios en larvas
del gusano cogollere 8. frugiperda (Kumul, 1983). En larvas de S. htura los
compuestos furcfuran anillados y los apoxi-diacetatos de trans-decalina
actuaron como sinergistas (Geuskens, ef al. 1983).

Camino, et al. (1992) probaron el diterpeno grandifolia A {Cas, Has,
Os} de C. grandifolin (Verbenaceae) el cual presento un efecto
antialimentario a 50 ¥ 100 ppm sobre larvas de 8. frugiperda inhibiendo
su alimentacién en un 50% y provocando una mortalidad lasval de 80-
160 %. En otras pruebas de laboratorio se evaluareon 30 plantas al 15%
del polvo vegetal agregado en dieta artificial frente a larvas de S
Jrugiperda donde las plantas Ipomea purpurea Lam., Solanum sp Crecentia
alata H.B.K., Leucaena glauca (L.} Benth, Sida sp y Pithecellobium dulce
Benth presentaron un efecto de inhibicién del desarrollo larval {Aldana, ef
al. 1993). Taboada, et al. (1994} probaron dos diterpenos, la marrubina y
la marrubina reducida de Marrubiun vulgare L. (Labiatae) contra larvas de
S. frugiperda concluyendo que la marrubina tiene efecto antialimentario
contra la larva provocando una mortalidad mayor del 60%.

Rodriguez, et al. (1982) probaron 82 plantas pertenecientes a 32
familias a través de extractos acuosos de las cuales Montanoa grandiflora
(DC.) Schultz.,, Senecio tolucanus, Arctesphylos punges H.B.K., Salvia
filigfolia Vahl.,, Brongniartia intermedin, Buddleia cosdata H.B.K., B.
parviflora  H.B.K., Gaura coccinia Nutt. y Alchemilla procumbens,
presentaron efectos antialimentarios sobre S. frugiperda. Estos autores
recomiendan utilizar las estructuras de las plantas por separado para
detectar el lugar de acumulacién de substancias toéxicas para probarlas en
el campo y generar técnicas de combdate contra insectos.

Efecto en la actividad normal! vy cambios morfologicos en
adultos

La aplicacién de los metabolitos secundarios de las plantas no sole
afecta la-alimentacidn y el desarrollo de larva, ninfa, prepupa o pupa sine
también se puede manifestar a través de deformaciones y habitos
normales de los insectos.” En el escarabajo japonés al realizarse la
aplicacién topica de azadiractina a diferentes dosis, ocasione la
mortalidad de larvas, prepupas v pupas, donde algunos insectos lograron
llegar a adultos, sin embargo, cuando emergian, algunos motian
inmediatarnente, ¥ en otros casos el insecto era incapaz de deshacerse
completamente de la exuvia. Se cobservo también élitros atrofiados,
abdomen deforme y en algunos casos adultos incapaces de volar y en
consecuencia de aparearse (Ladd, et ¢l. 1984).

Rao y Subramanyan, (1987) aplicaron azadiractina sobre Achaea
janate y 8. litura donde los individuos lograron desarrollarse hasta el
"estado adulto, pero, estos presentaron deformaciones y morian
inmediatamente después de mudar, otras alteraciones que presentaron
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fueren la fijacién del abdomen a la exuvia pupal, deformaciones de alas al
no expandirse de tamnafio normal y el atrofiamiento del cepillo anal de las
hembras de 8. litura.

Espinosa, (1995), concluyé que a concentraciones de 0.1 ppm de
Azadiractina sobre larvas de C. consueta se encontraron importantes
deformaciones rnorfolégicas de los adultos, las cuales afectaron el
apareamiento, adem#s que en los adultos normales no se observd
ovipesicion.

Al probar dos diterpenos: la marrubina y la marrubina reducida de
M. wvulgare (Labiaiae) contra larvas de 5. frugiperda se concluyo que
también se producen deformaciones de pupas v adultos, en los cuales las
alas no se despliegan completamente guedando arrugadas, lo cual las
incapacita para volar y copular {Taboada, et al., 1994).

Control de insectos con substancias téxicas de plantas

En un estudio realizade por Elbadry, et al.,, 1971, las larvas de S.
littoralis que se encontraban con plantas tratadas con Ricints communis
{L.) (higuerrilla), emigraron hacia el follaje no asperjado, mientras gue en
los lotes con aspersién total, se registro un 75% de proteccién del follaje.

La pasta resultante de la maceracién de las semillas de Trichilia
havanensis (Jacq.) Meliaceae} en la sierra norte de Puebla se utiliza para
impregnar la semilla de maiz durante los tres dias en que se humedece,
antes de la siembra. Este tratamiento se dice que resulta efectivo para
regpeler el ataque de plagas durante la germinacidon (Hernéandez, et al,
1983).

En condiciones de laboratorio se detectaron caracteristicas toéxicas
de los extractos acuosos de Cestrum nocturnum (L) ¢ Hyppocratea sp
contra en larvas del primer estadio de la conchuela del frijol, Epilachna
varivestis {Mulsant}, por ocasionar en ¢l campoe un 60 y 100% de
mortalidad del insecto respectivamente, (Mota, 1984). Lagunes, {1989)
reportd que de 437 especies de plantas (pertenecientes a 86 familias)
probadas en el laboratoric 59 especies son prometedoras para el control
del gusano cogollero, S. frugiperda.

Kumul, {1983}, reporta a nivel invernadero gue los exiractos de L.
hirsuta disminuyen el ataque de S. frugiperda e un 40% en maijz. En
condiciones de invernadero los extractos acuosos de Hyppocratea sp
mosiraron una disminucion en el dafio del gusano cogollero S. frugiperda,
aproximadamente en un 80% con relacién al testigo, al aumentar el
nitmere de azplicaciones el confrol mejora {Gonzalez, 1986). Avala v
Lagunes, {1986) estudiaren a nivel de invernadero 18 plantas con
diferente niimero de aspersiones cada una, donde ¢l extracto vegetal de
Hyppocratea sp, con ocho aspersiones redujo un 80% del dafio ocasionado
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en maiz por 8. frugiperda, seguido de la planta Hyppocratea sp con cinco
aspersiones, asi como todos los tratamientos con Trichiic americana
{Sessé & Mot) ocasionaron una reduccion de 60% de dafios.

En un trabajo realizado por Villar, ef al. (1990) concluyeron que
con la utilizacién de soluciones acuocsas vegetales (extractos e infusiones)
de Trichilia havanensis (Jacq.), T. americana y R. communus (L.) contra S.
Jfrugiperda resultaron tener los rendimientos mdés altos a niveles de campo.

Con la aplicacion de extractes de A. indica contra Heliothis
armiguera en garbanzo, se demostré que los dafios fueron menores en las
vainas frescas y aumento su produccién (Dubey, et al. 1991). Se reportd
con el uso de A. indica un 100% de proteccion durante 14 dias del maiz v
sorgo contra cinco especies de chapulines acridides, siendo superior
inclusive a los insecticidas dieldrin, cypermetrina, monocrotofés y carbaril
[Olaifa, et al. 1991). Espinosa, {1995), concluyd que la azadiractina es un
producto insecticida que por su accién puede ser una alternativa en el
control de C. consueta.

Los extractos de esta planta solo atacan a insectos plagas, no
causan toxicidad en parasitoides v depredadores, ni en organismos de
sangre caliente. Por lo tante A indica es un insecticida boténico
compatible con el control bioldgico. Por ejemplo, no se afecto la eclosion,
longevidad y reproduccién de tres bracénidos que parasitaron a larvas de
moscas de la fruta tratadas con el arbol de nim (Stark, et al. 1992).

Es posible encontrar una serie de productos boténicos alternativos
para el control de plagas, siende los mas promisorios aquellos que se
encuentran en las familias Meliaceae, Rutaceae, Asteraceae, Malvaceae,
Labiatae, Lamiaceae, Canellaceae y Annonaceae (Jacobson, 1989).

Generalidades de Spodoptera Jrugiperda Smith
{Lepidoptera:Noctuidae)

Caracteristicas morfologicas de S. frugiperda. El gusano
cogollero sufre una metamorfosis completa (huevos, larva, pupa y adulto).
Los huevos son de forma oblonga-esferoidal, recién ovopositados son de
color clare y cuando estan proximos a eclosionar sé torman de verde
péalido a obscuro. La hembra deposita huevos en masas entre 10 y 150,
Hegando a producir hasta més de 1000 a lo largo de su vida. Cada masa
esta cubicrta de un material algodonose de color griséceo, constituido
principalmente por escamas de la hembra. Los huevos tienen un periodo
de incubacién que varia de tres a cinco diad (Nieto y Llanderal, 1983,
Kumul, 1983; Martinez, 1983; Lagiines, ef al. 1985).

Las larvas son cilindricas, de color café grisdceo o verde palido; con
tres lineas mas claras a todo lo largo del cuerpo, una de ellas en la regién
dorsal, v las otras dos en las zonas laterodorsales. Completamente
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desarrolladas pueden alcanzar una longitud de 4 ¢cm. la cabeza es de color
pardo claro con reticulacién y franjas obscuras, la hipofaringe carece de
surco transversal. Pasan por seis estadios, teniendo en total una duracidn
de 14 a 20 dias o méas, dependiendo de la temperatura {Loya, 1978;
Knmul, 1983; Martinez, 1983; Pacheco, 1985; Godfrey, 1987).

Las pupas son de tipc obtecta y su coloracidon varia entre café
rojize y claro, obscureciéndose conforme se acerca la emergencia del
adulto. Inverna en el suelo y tienen una longitud de 2 cm. El estado de
Prepupa presenta una duracion de une a dos dias, mientras que en la
pupa es de seis a nueve (Loya, 1978; Kumul, 1983; Martinez, 1983).
Presenta dimorfirmo sexual en las pupas, cuando los dos tiltimos
segmentos se observan lateralmente haciendo un dngulo abierto con ia
parte posterior emerge una hembra, pero cuando estos segmentos
posteriores son normales lateralmente, el adulto que emerge es un macho
(Salgado, 1985).

Los adultos son unas palomillas de hébitos nocturnos, de
aproximadamente 2-3 cm. de longitud, por 3-3.5 cm. de expansién alar.
Las alas mesotoracicas de los adultos machos son de color parde muy
claro, con algunas manchas obscuras y lineas irregulares palidas en el
centre, mientras que en las hembras son mas obscuras, grisdceas y con
disefios menos notorios. Las alas metatoracicas son blancas con un borde
pardusco irregular (dimorfirmo sexual). La frente v ¢l segundo segmento
de los palpos maxilares en ambos sexos presentan manchas negruzcas, el
vértex, la coxa y el fémur con tonalidad cbscura. El abdomen es de color
ocre con zonas obscuras y lineas segmentales palidas, con €l penacho o
cresta anal amarille ocre. También se le conoce como Laphygma
Srugiperda {sinonimia) (Huerta, 1979, Kumul, 1983, Martinez, 1983,
Mordn y Terron 1988).

Algunos aspectos biolégicos de S. frugiperda. Pertenece a la
familia Noctuidae, un grupo de lepidépteros ampliamente distribuidos en
las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Se le encuentra volando
por las noches vy depositando huevos en el envés de las hojas. En México
se le encuentra practicamente en todas las regiones donde se cultiva maiz
{Morén y Terrén 1988).

Fn general se le conoce como "gusano soldado" quizds por la
peculiaridad de que, cuando las densidades poblacionales son muy altas,
adguieren un comportamiento gregario y marchan de cultive en cultivo
defoliandolos completamente (Hill 1987). Pero también es conocido con el
nombre de "gusano cogollero del maiz" (MacGregor y Gutiérrez, 1983) por
su habito de comer las hojas tiernas dobladas {cogollo} €l meristemo de
desarroljo de la planta y hasta las espigas inmaduras.



Los individuos de esta familia se alimentan principalmente de
gramineas, pero S. frugiperda puede alimentarse hasta en 87 especies de
plantas de importancia econdmica, incluyendo ornamentales (Brow y
Dewhurst, 1975, Mordn y Terrén, 1988) y especies vegetales variadas
como alfalfa, frijol, maiz, papa, sorgo, soya, tomate de cascara y otras
plantas silvestres (Morén y Terron 1988).

Estos habitos de alimentacién se manifiestan por las perforaciones
caracteristicas de las hojas del maiz, ademés de que llegan = hacer jirones
1as hojas en desarrollo que a(n no se extienden, pueden llegar a defoliar
completamente a las plantas maduras. También pueden cortar o minar los
tallos a nivel del suelo. De cualquier forma, cuande se presentan en
grandes densidades, disminuyen notablemente la produccion, aunque la
hembra deposita masas de huevos, debido al fendmeno de canibalismo,
solo quedan establecidas una o dos larvas por planta (Mordn y Terrém,
1988;).

Cuando completa sus estado larvario se dejan caer al suelo v
construyen una celda para pupar, o hien, pueden hacerlo en las espigas,
elotes o en los mismos cogollos, si las condiciones son las adecuadas, una
' semnana después emergen las palomillas, reanudéndose el ciclo. La
duracitén aproximada del ciclo es de 26-35 dias o mads, dependiendo de las
condiciones ambientales. Se pueden presentar varias generaciones por
afio {Kumul, 1983; Martinez, 1983; Lagunes, et al. 1985). Ademas se le
puede encontrar en cualquier estado biolégico en el invierne, si las
temperaturas no son bajas.

Se han publicado numerosos trabajos ¢ informes téenicos sobre los
dafios ¥ métodos ensayados de control que incluyen usc de insecticidas
sintéticos {Avilés, 1987; Mufioz, 1987) toxinas vegetales y polvos minerales
{Gonzalez y Lagunes, 1986).

Fuentes naturales de  principios actives toxzicos o
antialimentarios contra Lepidoptera: Noctuidae

Las plantas son una fuente natural de metabolitos secundarios
efectivos contra los insectos. En el CeProBi a través del departamento de
interacciones planta e insecto se ha realizado la basqueda y evaluacién de
plantas contra plagas del maiz come €l gusano cogollero S, frugiperda
[campo) v el hongo fitopatégeno Aspergillus flavus Link ex. Fries.{almacén).

En el caso concreto de S. frugiperda la seleccion del uso de las
plantas ha sido basada por una parte por revisidon de trabajos anteriores y
por otra parte por la determinacion de plantas que no se les observa
problemas de insectos o en su defecto plantas que no presentaron
problemas de lepidéptercs. En resultados obtenidos por el grupo de
investigacién del CeProBi se han encontrado especies de la regidn tales
como Bromelia hemisphaerica, C. papaya L., Crecentia alata, Gionovia

16



scandens L., Leucropremna mexicana, Lupinus mutabilis Sweet, Lupinus
campestris Cerv., Phitecellobium dulce Benth, Prosopis julifiora {sw) D.C. ¥
Verbesina crocata {Cav.) Less. con un efecto antialimentario y/o téxico
sobre las larvas recién nacidas de S. frugiperda a nivel de laboratorio
mediante bioensayos en dieta artificial.

Geuneralidades de Carica papaga L. (Caricaceae)

Es un cultivo de regiones tropicales y subtropicales, originario de
América tropical entre el sur de México y Costa Rica. Fresente en climas
calido, semicalido v semiseco desde los 40 hasta los 1554 m snm. Se
desarrolla a temperatura optimas de 25°C, deteniendo su crecimiento con
temperaturas inferiores a los 10°C. Se cultiva en huertos familiares,
solares y plantios donde se requiere tener suelos con un buen sistema de
drenaje para evitar la muerte de las raices por asfixia. Las principales
variedades son la hawaiana, maradol, mamey y amarilla cera (Guzman,
1998).

Caracteristicas morfologicas de C. papaya. La papaya pertenece
a la divisién Anthophyta, a la Clase Dicoltiledonea, Subclase Cloripetala y
al Orden Parientales v a la Familia Caricaceae donde se encuentran
plantas de troncos relativamente gruese de albura blanda, escasamente
remificados ' con hojas grandes concentradas en los extremos,
palmatopartidas v de lébulos grandes, pecioladas v sin estipulas. Las
flores masculinas poseen una corcla tubular y diez estambres unidos a
ella, mientras que las flores femeninas presentan ovario siipero unilocular
con numerosos Gvulos en placentacion parietal. El génere Carica
comprende cinco especies, entre las més conocidas se encuentran Carica
pubescens Lenn- Koch (C. candamarcensis}, Carica monoica y el hibrido
eclatoriano Carica xheilbornii (C.pentagona, C. chrysopetala) producido del
cruce C. pubescens con C, stipulate; sin embargo la especie mas
importante de todas es Carica papaya (Guzmén, 1998).

El sistema radical de la papaya se compone de una raiz pivotante
que al pernietrar en el suelo le sirve de apoye, cuenta, ademéas con otras
‘raices grandes y tuberosas que se¢ desarrollan superficialmente, provistas
de gran cantidad de raicillas que alimentan a la planta {(Guzman, 1998).

Es una planta herbécea arborescente, de rapido crecimiento, cuyo
tallo es recto y cilindrico descoloride que puede alcanzar en la madurez
alturas de 10 m, generalmente es un tallo Ginico, sin embatrgo, se ramifica

‘cuande se elimina el punto apical o cuando las plantas llegan a la vejez.
El tronco esta provisto de un tejido més carnosos que lefiosos (Guzman,
1998).

El follaje esta constituido per una corona compacta de hojas
grandes en la parte terminar del tallo, alternas, palmeado lobulares con 7
a 11 ldbulos, de color verde oscurc en el haz, v mas claro y con nervios
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prominentes en €l envés. Los peciolos son largos rectos o ligeramente
curvados hacia arriba de la parte distal, pueden alcanzar entre 25 2 70 cm
de longitud o més. Las hojas nuevas se desarrollan continuamente v las
hojas viejas se secan ¥ se caen (Guzméan, 1998).

C. papaya es una planta dioica, lo que quiere decir es que unas
plantas son masculinas y otras son femeninas, perc existen plantas
hermafroditas con los dos sexos en la misma planta ¥ existe ademés un
polimorfismo floral donde se han descrito 13 diferentes tipos de flotes,
estas diferenciag florales determinan las formas de los frutos, En térroinos
generales las flores son pequefias blancas o crema amarillentas, muy
fragantes, aparecen una o mas de ellas en forma de racimos sobre la
insercidn de los peciolos, pero generalmente una sola de ellas desarrolla
fruto (Guzmén, 1998).

Los frutos pueden ser alargados, globosos, cilindricos, elipscidales
o piriformes. Son una baya de color amarille hasta rojo, maduros son
carnosos y dulces. Normalmente tienen gran cantidad de semillas de color
oscuro, esféricas de 5 mm de didmetro y recubiertas por una masa
gelatinosa, se desarrollan en cinco hileras adheridas a la pared interior del
" ovario {(Guzman, 1998}

Algunos aspectos quimico-biolégicos de C. papaya. El fruto
contiene un aceite esencial con los monoterpenos linalol, 6-7 epoxi-linalol,
los éxddos de cis y trans-linalel, f-cis-ocimeno, 2-6-dimetil-octene-triol, ¥
cuatro isdmeros del 2-6-dimetil-octadienediol, los alcaloides carpaina y
piridina, y €l f-carotenc (Everette y Burdick, 1967; Chung, 1971; Argueta,
et al. 1994).

En la cascara del fruto se ha encontradoe también al §-caroteno, asi

como g-caroteno, criptoxantina, su derivado monoepoxy criptoxantina y
licopeno (Argucta, et al. 1994),

Del latex del fruto se han aislado las enzimas proteoliticas
papaina, quimopapaina, quimopapaina A, ¥y un compuesto azufrado, el
benzilghucosinolato (Everette y Burdick, 1967; Chung, 1973; Argueta, et
al. 1994).

En las hojas el Acide caféico, SBsitosterol, carpaina,
dehidrocarpaina [ y I, pesudo-carpaina, cotinina, micsmina, nicotina ¥
colina {Head and Lauter, 1956; Govindachari, et al. 1965; Everette ¥y
Burdick, 1967; Ogan, 1971; Chung, 1979; Argueta, et al 1994).

De las semillas se han identificado los alcaloides carpaina,
caspasamina, los compuestos azufrados carpasemina y benzil-tiocinato,
ademés un aceite fijo gue contiene los esteroles dehidro-avenasterol,
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campesterol, colesterol, estigmasterol y delta-5-estigmatercl y el f-
caroteno (Govindachari, et al. 1965; Everette y Burdick, 1967; Chung,
1971; Chung, 1973; Chung, 1979; Argueta, et al. 1994). Las formas
estructurales de algunos de estos compuestos se ilustran en la figura 1.

Se ha reportado una actividad antihelminitica del extracto
etandlico de las semillas, del jugo del fruto y del latex del tallo sobre
Ascaridia galli, v del extracto acuose de la semilla probado sobre Ascaris
lumbricoides. Las fracciones proteicas obtenidas de hojas, semillas, pulpa
vy cascaras del fruto, ejercen uma actividad antibidtica contra Bacillus
sereus, Eschherichia coli, Pseudomona aeruginosa, Staphylococcus aureus
y Shigella flexneri v solo con las fracciones de la pulpa del fruto sobre
Proteus vulgaris, Salmonella typhimurium v Strepfococcus fuecalis. Ademas,
¢l latex y los extractos acuoso y de éter de petrdleo de la raiz son activos
+ contra varias especies de Candida, el extracto acuoso de las hojas contra
Mycobacterium. tuberculosis, v el extracto etandlico de la raiz contra E. Coli
v Staphylococcus aureus (Argueta, et al. 1994, '

Como principios actives, la papaina favorece la digestién de
proteinas v como agente antitdéxico para las toxinas de difteria y tetanos.
En aplicacion externa favorece la cicatrizacién de heridas. La carpaina
inhibe el crecimiento in vitro de Mycobacterium tuberculosis (Argueta, et al.
1994).




Figura 1. Compuestos quimicos presentes en las semillas de C. papaya
{tomado de Govindachari, et al. 1965; Everette y Burdick, 1967; Chung,
1971; Chung, 1973; Chung, 1979).
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MATERIALES Y METODOS

EVALUACION DE S. frugiperda EN DIETA ARTIFICIAL

Colecta y cria de 8. frugiperda. Se realizaron colectas de larvas de
S. frugiperda en cultivos de maiz en Yautepec, Morelos. Todas las larvas
colectadas fueron llevadas al laboratorio y fueron alimentadas con hojas
" de maiz recién germinado yfo con una dieta meridica (Singh, 1977)
meodificada por {Mihn, 1984). La forma de preparar los ingredientes y los
métodos de cria se detallan en los apéndices 1y II. El objetivo de tener una
cria de S. frugiperda fue asegurar la disponibilidad constante de los
estados biolégicos del insecto y libre de enfermedades v enemigos
naturales para asegurar la efectividad de las pruebas biologicas. Todas las
larvas utilizadas en las pruebas biolégicas fueron alimentadas con hojas
de maiz (recién emergidas} y puestas en ayuno durante 4 h antes de
realizar los bioensayos. El trabajo experimental se Tealizd en cuatre etapas
las cuales s¢ realizaron de la forma siguiente:

Colecta de plantas. La determinaciéon del uso de las plantas a
evaluar fue a través del andlisis de resultados de los proyectos de
investigaciény (DEPI-912270 vy DEPI-9435315) realizados en el
Departamente de Interacciones Bioquimicas entre plantas e insectos del
CeProBi-IPN localidad de Sar Isidro (Yautepec, Morelos) seleccionando las
plantas que presentaron un efecto toéxico y/o antialimentario sobre larvas
¥ pupas de 3. frugiperda [Aldana, 1992; Camino, et al. 1992; Aldana, et al.
1993; Taboada, et al, 1994; Martinez, et al. 1996; Camino et al. 1998;
Figueroa, et al. 1998; Valdés, 1999) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Seleccién de plantas usadas para la evaluzcion de las pruebas

biclogicas.
nombre Parte
planta comun familia usada
Bromelia hemisphaerica timbiriche | Bromeleaceae || semillas
Crecentia alata cuatecomate || Bignoniaceae hojas
Gronovia scandens chichicaxtle Loasaceae hojas
Carica papaya papaya Caricaceae semillas
Leucopremna mexicana cuaguayoie Caricaceae semillas
Lupinus mutabilis lhupinus Leguminosae || semillas
Lupinus campestris lupinus Leguminosae || semiilas
FPithecellobium dulce guamuchil Legum_incsae hojas
Prosopis juliflora mezquite Leguminosae hojas
Verbesina crocata capitaneja Cgmpositae hojas

Para la colecta de estas plantas, se realizaron recorrides en

diferentes localidades del estado de Morelos obteniende ejemplares frescos
de las plantas {semillas v/o hojas) segin la planta a prueba, en
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septiembre de 1997. Todas las plantas fueron identificadas por
especialistas del herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas
del IPN (cuadro 2).

Preparacién de los polvos vegetales. Todo el material vegetativo
(hojas 6 semillas) fue secado durante 15 dias bajo la sombra para que o
perdieran sus propiedades quimicas. Una vez, secas las plantas se
trituraron con ayuda de un molino. Los polvos fueron pesados al 15% (8.4
g) ¥ agregados a la dieta artificial {Apéndice II}.

Bioensayo en dista artificial con polvos vegetales. La prueba
consistié en mezclar el 15% (8.4 g) de los polvos vegetales con la dieta
artificial, colocando 6 ml de 1a mezcla dieta-polvo vegetal en viales de 3 cm
de altura x 3.5 cm de diametro y una vez que hubo gelificado se colocaron
como indicaderes biolégicos larvas del primer estadio con un tamafio de
muestra/tratamiento de n=30. El testigo consistid solo de dieta artificial
sin el polvo vegetal (Apéndice IIj. Los viales fueron colocados con una
temperatura (25°C + 1.5) ¥ humedad relativa (70% * 5%} y un fotoperiodo
luz-oscuridad de 16:00-08:00 h en una camara de cria. Una vez que las
latvas puparcn, las pupas fueron colocadas en recipientes de 14
{recubiertos con papel secante) donde emergieron los adultos que fueron
alimentados con una solucidén de aziicar al 5% {5 g/100 ml agual.

Los registros de la evaluacién de las variables se iniciaron a partir de
las 24 h postratamientos, siendo:

(1) Mortalidad de estados: larvas, pupas, no-emergencia del adulto y
eclosién de huevos. Se hicieron observaciones a las 24 y cada 24 h de
exposicién a los tratamientos.

(2) Suma de crecimiento: peso de Jarvas {10 dias) y pupas (esclerotizacion
total). Utilizando el analisis estadistico: comparacidn miltiple con
grupo testigo (Kruskal-Wallis).

{(3) Proporcion de crecimiento: duracién de crecimiento de larvas, pupas y
adultos {expresado en dias).

(4) Incidencia de anormelidades anatdémicas: deformacién de larvas
(pardlisis, inhabilidad), pupas [pupas “sindrome”) y adultes {alas
arrugadas-reproduccion).

(3} Fecundidad: viabilidad de huevos y nilmero de huevos por tratamienta.
De esta prueba se llega a la conclusién que el polvo de -semillas de C.

papaya fue el que presentd los mejores resultados de mortalidad {100%)
sobre las larvas del primer estadio de S. frugiperda (cuadro 2). Para
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reafirmar este resultado se decidio realizar otra prueba biolégica con dieta
artificial, con el polve de C, papaya sobre S. frugiperda.

Bioensayo en dieta artificial con C. papaya. Se utilizd la misma
metodologia igual que el bicensayo en dieta artificial con los polvos
vegetales con la variante de usar tres concentraciones: 5% (2.8 g), 10%
(56 g} y 15% (8.4 g} de C. papaya {apéndice II) y se colocaron como
indicadores biclégicos larvas de 1000 mg Larval?! con un tamafio de
muestra/tratamiento de n=20.

Los resultados indicaron que el mejor polve vegetal al 15% (8.6 g) fue
el de C. papaya contra las larvas del prirer estadio de 8. frugiperda (100%
mortalidad) y Ias concentraciones al 15 y 10% de C. papaya sobre larvas
de 1000 mg Larval {100 y 85% mortalidad).

EVALUACION DE S. frugiperda CON EXTRACTOS DE C. papaya

Con estos resultados, se evaluaron las semillas, flores y hojas de C.
prapaya en estado fresco o polvo, en cuatro concentraciones cada parte de
la planta, en tres diferentes disolventes: hexano, acetona y agua.
Evaluados en tres diferentes bicensayos: toxicidad de contacto, toxicidad
fulminante y toxicidad por administracién oral, para determinar en gue
forma, y a que concentracién(es) de la planta, como cual tipo de disolvente
y bicensayo se obtendrian los mejores resultados de C. papaya sobre S.
Jrugiperda. Para realizar esta etapa se signié la signiente metodologia:

Colecta de semillas, flores y hojas de €. papaya. Las hojas y
flores fueron colectadas de una plantacién de €. papaya ubicada en el
CeProBi-IPN. Las semillas fueron obtenidas de la compra de un lote de
frutos de la variedad mamey en el mercado municipal de Cuernavaca. La
obtencién, secado y triturade del material vegetal se realizd en junio de
1998.

Extractos hexanicos, acetOnicos ¥ acuoses de C. papaya

Extractos de C. papaya en polvo. Se pesaron y usaron los polvos
de C. pupaya en cuatro concentraciones: 3% (2.8 g}, 10% (5.6 g}, 15% (8.4
gy 20% {11.2 g) (apéndice II). La maceracién de los polvos vegetales fue
realizada con diferentes disolventes: hexano, acetona y agua ({estos
representan un rango amplic de polaridades) desde lo menos polar del
hexano hasta lo més polar del agua. El método de extraccidn secuencial
fue mageracion a luz-oscuridad ambiental, el material vegetal fue
depositado en matraces erlermeyer de 1 {, agregande 100 mil de los
disclventes, los cuales se dejaren en extraccién durante 24 h, después de
este ticmnpo se fiitro la mezcla para eliminar el polvo vegetal y poder usar
¢l extracto. :

Extractos de C. papaya fresca. El material fresco de las semilias,
hojas y flores se triturd y peso en las cuatro conceniraciones en el
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momento que fue cortade. La demés metodelogia fue la misma que se uso
en los extractos de C. papaya en polve.

Biocensayo de toxicidad de contacto. Se preparc y colochd dieta
artificial (4 mi} en viales de 3 ¢m de altura x 3.5 cm de didmetro en ka cual
se aplicd una concentracién de 1 g/cm?® de los extractos hexanices,
acetbnicos y acucsos. La mezcla dieta-extracto se seco a temperatura
ambiente durante 24 h donde se usaron comeo indicador bioldgico larvas
de 50 mg Larval?! con un tamafio de muestra/tratamiente de n=10. Los
testigos solamente fueron preparados con 1 ml de cada uno de los
disolventes usados. Se tomaron registros de mortalidad a las 2, 3 v 5 h.
Las larvas sobrevivientes se incorporaron a la dieta artificial sin ningun
extracto para que termuinaran su periodo larval en la camara de cria.

Las variables tomadas en cuenta en esta prueba fueron el nimero
de pupas normales y niimero de adultos totales. Los datos se sometieren a
un andlisis de varianza (ANOVA} de comparacién maltiple (Kruskal-
Wallis), en el que compararon los tipos de extractos, las formas de la
planta y diferentes concentraciones en ¢ada experimento.

Bicensayo de toxicidad fulminante. Se uso 1 g/om? de extractos
en los vigles totalmente vacios, agregando 4 ml de extracte/vial. Estos
viales fueron tapados durante 1 h y transcurrido este tiempo la tapa fue
separada y colocada en otros viales totalmente inertes, los cuales
contenian larvas 50 mg Larvall con un tamafio de muestra/tratamiento
de n=10. En los testigos solo se usaron las tapas impregnadas con cada
uno de los disclventes. Los registros se tomaren a los 15, 30, 45 y 60
minutos postratamientos. Se evalué la mertalidad de las larvas por el
tiempo de exposicion de las mismas en los tratamientos.

Bioensayoe de toxicidad por administracién oral. Estos
bioensayes se realizaron siguiendo la técnica propuesta por Kato, et al
f1972) con la variamte de usar més cantidad de alimento. La técnica
consistid en hacer impregnaciones de pedazos de hojas de maiz (4 x 3 em)
durante 10 segundos en las soluciones de los diferentes exiractos. Estos
pedazos de hoja de maiz se pusieron en hojas de papel para evaporar el
disolvente durante 1 h vy posteriormente se colocaron los pedazos de hojas
en cajas petri donde se incorporaron larvas del primer estadio con un
tamanio de muestra/tratamiento de n=10. Las cajas petri se sellaron con
plastico autoadherible para evitar que las larvas se salicran. Los testigos
consistieron de pedazos de hojas de maiz impregnadas Gnicamente con
cada uno de los disclventes. Las pupas se dejaron en las mismas cajas
petri y al emerger los adultos, estos se colocaron en parejas en bolsas de
papel ceroso para determinar la viabilidad pertinente de cada tratamiento.
Los registros de mortalidad se iniclaron a las 2, 24 y cada 24 h de puestos
los tratamnientos en todo el ciclo del insecto. Los registros de la evaluacion
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de las variables fue el mismo que el bicensayo con dieta artificial con los
polvos vegetales.

Los resultados de la segunda etapa indicaron que el mejor estado de
la planta fue el fresco, el mejor disolvente fue la acetona y el mejor ’apo de
bicensayo fue el de administracién oral.

ESTUDIOS FITOQUIMICOS

Con los resultados descritos anteriormente, se determino realizar
separaciones de los compuestos de las semitlag de C. papaya con el fin de
ver cual o cuales de esos compuestos presentaban actividad insecticida
sobre 8. frugiperda. La utilizacién de la metodologia se describe a
continuacion;

Pruebas gquimicas. Los anélisis quimicos de C. papaya fueron
hechos en dos fases: {1) laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias
de la U.N.AM. ¥ (2) laboratorio de Productos Naturales del Centro de
Investigaciones Quimicas de la U.A.E.M.

Primera fase.

Extractos aceténicos y hexanicos {en fric o caliente] de
semillas de C. papaya, Se prepararon extractos acetdnicos y hexanicos
{en frio v caliente) utilizando 3 g de semillas frescas o en polvo por 100 ml
de disclvente, dejandose en extraccién 24 h. El material vegetal en polvo o
fresco fue filtrade ¥ concentrade con ayuda de un rotavapor obteniendo
alrededor de 600 mg por extracto.

Apalisis comparativo de loz extractos acetdmicos y hexiznicos
(en frio o caliente), Se realizaron en cromatoplacas de silicagel los
perfiles cromatograficos de los extractos de las semillas {en frio o caliente)
las cuales fueron ecluidas en n-hexanoc-acetato de etilo (80:20) La
conclusién de este andlisis demostré un contenide quimico similar en
todos los extractos. Con lo que se decidié trabajar con el extracto
acetdnico de semillas frescas, el cual fue sometido a la separacién de
fracciones por cromatografia en columna de la siguiente manera:

Crematografia en columna de semillas frescas de € papaye. Se
pesaron 3 g del aceite del extracto aceténico de semillas frescas ¥ se
sometieron a cromatografia en columna (CC) aplicandolos en una columna
empacada con 30 g de silicagel (0.063-0.200, Merck} para obtener grupos
de mezclas menos complejas que la original para ello se inicio la elucién
de la columna con n-hexano 100% ¥ realizando cambios de gradientes
agregando acetona para aumentar la polaridad del sistema. Se colectaron
46 fracciones de 250 ml. La reunién de fracciones se realizd de acuerdo a
la homogeneidad que presentaban en su analisis en cromatografia con
placa fina CCF (cuadro 3} el cual se llevo a cabo a lo largo de todo el
proceso cromatografico.
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Cuadro 3. Andlisis de fracclones por cromatografia en columma del
extracto aceténico de semillas frescas de C. papaya.

Fracciones Ehiccion Reuniones
n-hexano:acetona
1-10 100:C no se reunieron
11-20 80:20 16-17
21-33 40:60 31-32
34-38 30:70 no se reunieron
39 - 46 10:50 no se reunieron

Fueren seleccionadas las dos reuniones y varias fracciones de
acuerdo a su similitud quimica para la prueba bioldgica.

Bicensayo de toxicidad per administracién oral de extractos
aceténicos y hexianicos (frio y caliente) de €. papaya. La metodologia
empleada fue igual que el bioensayo por admimistracién oral de los
extractos de semillas, hojas v flores de C. papaya con la variante de usar
600 mg/15 ml de acetona en los extractos aceténicos y hexanicos
procesados en frio o caliente, como todo el contenido de las reuniones o
fracciones del extracto acetdnico en frio de las semillas frescas/15 ml de
acetona {cuadro 4}

Cuadro 4. Utilizacién de los diversos extractos, v las fracciones y
reuniones del extracto aceténico de las semillas frescas de C.
papaya contra larvas del primer estadio de 8. frugiperda.

Ne. Tratamientos

i extracto de hexano en caliente
2 extracto de hexane en frio

3 extracto de acetona en caliente
4 extracto de acetona en frio

extracto de acetona en frio

5 16-17

& 19

7 20

8 30

9 31-32

10 33

11 38

12 41

13 42

14 43

15 44

16 45

17 46




Los registros de Ja evaluacién de las variables fueron la mortalidad,
desarrolio y peso larval de.S. frugiperda.

Los resultados indicaron que los extractos aceténicos ¥ hexénicos en
frio y caliente, como la fraccién 45 ¥ la reunién 16-17 del extracto
acetonico en frio presentaron resultados positives con un 50 % o mas de
mortalidad de S frugiperda con lo que se determino que en estas

fracciones se encuentra un efecto téxico ¥ al mismo tiempo se verifico que

los extractos hexénicos ¥ aceténicos son similarmente significativos. Por lo
que se determino volver a preparar extractos de aceténicos y hexanicos en
frio de las semillas en polvo y frescas de C. papaya de la siguiente forma:

Segunda preparacion de extractos acetdnicos ¥ bBexinicos en
t‘rio_ de semillas de C. papaya. Se preparaton extractos acetdmicos y
hexéanicos de semillas en polvo v frescas {978 g) en un 1 { de acetona o
hexano, los cuales se dejaron en extraccién 24 h y fueron concentrados
con ayuda de un rotavapor. Los concentrados de los extractos aceténico
{15.4251 g) y hexanico (12.9786 g de semillas en polvo fueron obtenidos
libres de agua, mientras que los extractos aceténico v hexénico de las
semillas frescas presentaron gran cantidad de agua v su eliminacién se
realizd de la siguiente manera:

Figura 2. Extraccién de los extractos aceténicos y
hexanicos en fric de semillas frescas deC. papava

ﬂemm acetinicos y hexanius l’

(Btogy
mian Bl
W acoraro e etio ] | rotovaper {

—

—— |
I_l‘mea:unﬁ |F Efa.searganba_! JI emﬂﬂ

praducta i

El contenido total del concentrado de los extractos hexanice v
aceténico de las semillas frescas fue de 17.7236 y 17.5527 g
respectivamente,

Segunde aunalisis comparativo de extractos aceténicos ¥y
hexédnicos de semilias de C. papaya. Con los concentrados finales de
todos los extractos se realizaron perfiles cromatograficos para ver st
presentaban un contenide quimico similar realizando placas comparativas
de la siguiente manera:
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Cuadro 5. Andlisis de perfiles cromatograficos de extractos aceténicos y
hexanicos en frio de semillas en polvo v frescas de C. papaya.

extractos eluccién en placa
Semillas] semillas | s.f. fase | sf. fase | s.f. fase acetato hexano-acetona
Len polva gescas acucsa § hexano de etila {80:2]
s.f. fase acetato || hexano-acstato de etilo
Semillas en polvo s.f. fase hexano | - de etilo {80:2)
s.f. fase acetate | acetato de etilo-hexano
Semillas en pelve semillas frescas de etilo (80:20)
acetato de etilo-metanol
Semillas en polvo semillas frescas 5.f, fase acuosa [80:20)

s = semillas frescas

Con este analisis se reafirmé un contenido quimico similar en todos
los extractos por lo que se decidi6 trabajar con los extractos acetdnicos.

Segunda fase,

Extractos acetdnicos de semillus frescas y en polve de C.
papaya. Se prepararon extractos acetbnicos de semillas en polvo (340 g)
y frescas (687.5 g) en un 1 { de acetona, los cuales se dejaron en
extraccibn 24 h {dos veces) y fueron concentrados con ayuda del
rotavapor. El concentrado del extracto acetdnico de las semillas en polvo
se obtuve libre de agua {(67.5 g), mientras que el extracto de las sermillas
frescas tuvo gran cantidad de la misma. La eliminacién del extracto de
semillas frescas se realizd de la siguiente manera:

Figura 3. Segunda extraceidn del extracto aceténico
dea semillas frescas de C. papaya.

; i
i extracto acetonics i
B+ agua (687.5 g) |
| acetata de stila |

[rommenre] o]

i fase acucsa | rase organica § || producte ||

i
H
;

i

| produsto

Tercer analisis comparative de los extractos acetdnicos de
semillas frescas y en polvo de C. papaya. Se realizaron placas
comparativas DC-alifolien (kiesegel 60 F254, 20x20 cm x 0.2mm Merck)
de los extractos finales de las semillas en polvo ¥ frescas, las cuales fueron
eluidas en n-hexano-acetato de etilo (80:20] y diclorometanc-acetona
(70:30). La conclusién de este analisis demostré un contenide guimico
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similar en todos los extractos. Con lo que se decidié trabajar con el
extracto acetdnico de semillas en polvo, el cual fue sometido a la
separacion de fracciones por cromatografia en columna de la siguiente
manera;

Cromatografia en columna de semillas en polvo de C. papaya. El
producto total del extracto aceténico de las semillas en polvo (67.5 g) se
sometié a cromatografia en columna, adsorbiendolo en 75 g de silicagel
(60:230, Merck) y aplicandolo en una columna empacada con 250 g de
silicagel. La eleccién de la columna se inicio con f-hexano 100% y se
realizaron cambios de gradientes agregando acetona. Se colectaron 132
fracciones de 300 ml. La reunién de fracciones se realizé de acuerdo a la
homogeneidad que presentaban en su analisis en cromatografia con placa
fina CCF [cuadro 6) el cual se llevo a lo largo de todo el proceso
cromatografico.

Bicensayo de toxicidad por administracién oral del extracto
aceténico de semillas en polvo de C papaye. Se realizd un analisis
para ver cuales reuniones de las fracciones serian evaluadas {cuadro 6)
contra larvas del primer estadio de S. frugiperda. La metodologia empleada
fue igual que el bicensayo por administracién oral de los extractos de
semillas, hojas y flores de C. papaya con la variante de usar 1000 mg de
las reunjones/15 ml de acetona. Se realizaron dos repeticiones de los
tratamientos y un tamaio de muestra/tratamiento de n=10.

Cuadro 6. Utilizacién de reuniones originales del extracto aceténico de
semillas en polve de C. papaya contra larvas del primer
estadio de 8. frugiperda. :

 grupo quimico reuniones
3-7

10-16
18-25
26-29
30-41
42-49
59-76
85-100

111-120

ndia) lolialiol fud TeY Lesli=

EL registro de la evaluacion de las variables fueron la mortalidad,
desarrollo y peso larval de S. frugiperda.

Los resultados indicaron que las reuniones: 18-25, 26-29, 30-41,
42-49, 85-100 y 111-120 presentaron resultados con un 50% & mas de
mortalidad sobre larvas del primer estadio de 3. frugiperda.
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Por lo que se determino realizar la purificacién de los metabolitos
secundarios a través de recromatografias de varias reuniones originales
del extracto acetonico de semillas en polve de C. papaya {figura 4).

La determinacion estructural de los metabolitos secundarios de esta
especie se efectudé mediante la aplicacién de las técnicas espectrosedpicas
de infrarrojo (IR}, rescnancia magnética nuclear de hidrogeno y carbone
trece (RMN y RMNI3C y, espectrometria de masas (EM) respectivamente.
Estos analisis fueron realizados en el Centro de Investigaciones Quimicas
de la UAEM por la Dra. Ma. Yolanda Rios Gémez v la M. en C. Angélica
Berenice Aguilar Guadarrama.

Con la purificacién de los metabolites secundarics, varios de ellos
fueron evaluados (figura 4) sobre S, frugiperda.

Bicensayo de toxicidad por administraciéon oral con los
compuestos puros del extracto acetdnico de las semillas en polvo de
C. papaya. La metodologia empleada fue igual que el biocensayo por
administracién oral de los extractos de semillas, hojas y flores de C.
- papoya con la variante de usar 100 mg de los compuestos puros/1.5 ml
de acetona sobre larvas del primer estadio v de 50 mg Larval! de S
Sfrugiperda con un tamafio de muestra/tratamiento de n=10.

Los registros de la evaluacién de las variables fueron la mortalidad,
desarrollo ¥ pesoc larval de S. frugiperda.

PRUEBA EN INVERNADERD

Se utilizaron los extractos acuosos de las semillas, flores v hojas de
C. papaya en concentraciones del 5% (2.8 g}, 10% (5.6 g}, 15% 8.4 g) vy
20% (11.2 g} disueltas en 100 ml de agua y como indicador bioldgico se
colocaron larvas del tercer estadio (50 mg Larvall) de 5.
friugiperda Inicialmente se coloco substrato estéril (pismor) en macetas de
plastico de 20 cm de alto por 20 em de ancho donde se sembraron cinco
semillas de maiz mejorado. Después de la germinacién y crecimiento’
vegetativo de las plantas (15 cm) se escogieron las tres mejores plantas,
eliminando dos plantas por maceta. Todos los tratamientos tuvieron cinco
- repeticiones. Posteriormente se colocaron tres larvas de 50 mg Larval! de
S. frugiperda por maceta. La aplicacién de los extractos acuosos se realizd
con un atomizador en cada tratamiento. La infestacién se realizé a las 24
h después de la aplicacién de los extractos. El tratamiente testigo
consistid en rociar solamente agua a las plantas a las 24 h después de la
aplicacién de los extractos.

30



NIDMHO 20 VTTvd
NODO SISAL

31

ROfT el g wprberAm “tprbeRAceg ey |
Lz T T "o p TR gD " pd o
amfypopyed Ry a0 e wgpped SOQ e el
ousagq HoLmp ‘e e "B S0 Ep e SRR PEM RS R ey e e
g SBAISHONS
segRIGoTeoroy
OIS0 Fir0Gamey e G7-5720ey LTkl 9i-0100ey gy
Dg0g 1K) e 0408 646 6o 00
EORIELRRU ORI U RUORIBOUR B0 BURIB LAY BUORSROURKSYA OBl
g0dug Jodug Jedug godrg Joiug godus yoduy
[ i [ o “ I “
BN 0d eyeiboielion
GO Opess

‘Dfibdid ) 3p SOLEPUN9AS O[O} 3P AUNUIBUOIORIY *p Binfly




El registro de la evaluacidon se realizd cada tercer dia durante 15 dias
{tiempo promedio de duracién del estadio larval), a través de la utilizacion
de una escala arbitraria de la siguiente forma;

1 = planta sana; 2 = planta con 1% a 25% de dafio; 3 = planta con 26% a
50% de dafio; 4 = planta con 51% a 75% de dafio y 5 = planta con 75% a
totalmente dafiada {100%).

No se realizo un analisis estadistico porgue los valores son estimativos.
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RESULTADOS

EVALUACION DE S.frugiperda EN DIETA ARTIFICIAL
Bioensayo en dieta artificial con polvos vegetales.

Mortalidad, pupacion y emergencia de adultoes. Con ¢l polvo de C.
Ppapaya $e registrdé una mortalidad del 100% de larvas a las 24 h del
postratamiento, mientras que los polvos de B. hemisphaerica ¥ P. julifiora
registraron una mortalidad del 53.33 y 49.99% respectivamente, entre los
periodos larval y pupal del insecto. Incluso en estas dos plantas se registro
méas mortalidad del periodo pupal que del periodo larval. Los demas polvos
vegetales no presentaron valores significativos con respecto al testigo, el
cual registro una mortalidad de 0 6 6.66% {(cuadro 7).

E}l porcentaje de pupacion no fue significativo en ningin polve, en
cambio si fue significativo el porcentaje en emergencia de adultos del polvo
de B. hemisphaerica con 46 .67% comparado con el 100% en la emergenua
de adultos del testigo (cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentajes de mortalidad, pupacién y emergencia de adultos
de S. frugiperda tratado con polvos vegetales al 15% (8.4 g} en dieta
artificial.

% mortalidad porcentaje § porcentaje
tratamientos larva | pupa | total | pupacion | emergencia
testigo 0 6.66 | 6.66 93.34 93.34
+Carica papaya 100 0 100 0 0
*Prosopis juliflora 16.6633.33 | 49.99 83.54 50.01
*Verbesina crocata 20 | 6.66 | 26.66 80 - 73.34
+Lupinus campestris 13.33{23.33§ 36.66 86.67 63.34
% mortalidad porcentaje | porcentaje
tratamientos larva | pupa | total || pupacioén | emergencia
testigo 0 0 0 100 100
+Leucopremna mexicana || 16.66| 0 16.66 83.34 83.34
*Crecentia alata 30 | 6.66 | 36.66 70 63.34
*Pithecellobium dulce 26.66F 0 26.66 73.34 73.34
+Bromelia hemisphaerica |23.33} 30 | 53.33 76.67 46.67
*Gronwovia scandens 13.33F 6.66 | 19.99 93.56 80.01
+Lupinus rmutabilis 20 | 3.33 || 23.33 80 76.67

+semillas. *hojas.
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Suma de crecimiento [peso). El polvo de P. dulee resultd ser €l mas
significativo (q=8.572, 0<0.05) con respecto al testigo y este resultado va
correlacionado con el efecto de la alimentacién expresado por esta misma
planta. Otros polvos que también resultaron significativos fueron C. alata,
V. crocata v L. mutabilis con valores significativos {g=6.433, g¢=3.119 y
2.962, 0<0.05). Los dermés polvos no presentaron diferencia significativa
(cuadro 8). En los resultados de los pesos de las pupas no se enconfraron
diferencias significativas en todos los polvos con respecto al testigo. En el
polvo de C. papaya no se evalud este parametro por registrar un 100% de
mortalidad larval con esta planta.

Cuadro 8. Diferencia de peso larval (10 dias} de S. frugiverda tratado con
polvos vegetales al 15% (8.4 g) en dieta artificial.

comparacidn: testigo-polvo vegetal

testigo vs Verbesma crocata

testigo vs Leucopremna mexicana 12.2 1.039 no
testigo vs Lupinus campestris 11,3 1.063 no
testigo vs Prosopis juliflora 8.9 0.826 no
testigo vs Pithecellobium dulce 138.1 |B.572 si
testigo vs Crecerntia alata 108.9 [6.433 si
testigo vs Lupinus mutabilis 48.2  [2.962 s
testigo vs Bromelia hemisphaerica 40.4 ° |2.449 no
testigo vs Gronovia scandens 31.1 1.952 no

Proporceién de crecimiento de 8. frugiperda.

Efecto de 1z alimentacién y desarrollo. Usando el polvo de P dulce
las larvas del primer estadio mostraron repelencia al alimento,
encontréndose enrolladas, o bien, sobre las paredes del vial ¢ 1a tapa. Con
P. dulce sc registrd una marcada diferencia del tiempo de desarrollo con
respecto al testigo, por que el periodo larval fue de 41 dias con P. dulce,
mientras que en el testigo fite de 19 dias, existiendo una diferencia de 22
dias. Aunado a esto, €l periodo pupal del insecto con P. dulce tardo 13
dias, tres dias mas comparade con los 10 dias regm‘frados en €l periodo
pupal del testigo (cuadro 9),

Con los polvos de C. alata y L. mexicana también se alargo el periodo
larval con 25 y 24 dias respectivamente, existiendo una diferencia de 7-6
dias respectivamente con el testigo (19 dias}. En los demas polvos

34



. vegetales no se encontrd diferencia en el efecto de alimentacion ni en los
tiempos de la duracitn del ciclo de desarrolio del insecto {cuadro 9).

Cuadro 9. Duracién del ciclo de desarrollo de S. frugiperda tratado con
poivos vegetales al 15% (8.4 g) en dieta artificial.

duracion (dias)

tratamientos larva | pupa jadulto] total
testigo 30 10 8 48
+Carica papaya 0 0 0 0
*Prosopis juliflora 23 7 10 40
*Verbesina crocata 24 10 11 45
+Lupinus campestris 26 13 6 45

duracion (dias)

tratamientos Larva pupa [fadulto total
testigo 19 10 9 38
+Lecopremna mexicana 25 10 5 40
*Crecentia alata 26 12 5 43
*Pithecellobium dulce 41 13 8 62
+Bromelia hemisphaerica § 22 9 4 35
*Gronovia scandens 22 9 6 37
+Lupinus mutabilis 23 8 7 38

+ semillas. * hojas.

Anormalidades anatémicas, Se registraron resultades donde los
adultos presentaron “alas arrugadas”. Esta deformacion es muy
importante porque se provoca la interrupcion de la copula de las
palomillas, ya que en estos insectos, un sexo libera una feromona sexual v
el otro sexo es atraido por el olor y vuela hacia el punto de atraccion
realizando la copula en el aire. La planta de B. hemisphaerica fue la que
mayor porcentaje de adultos con *“alas arrugadas”, registrdé (16.6%),
seguida de varias plantas: P. julifiora, V. crocata y C. alata con un 6.6%
{cuadro 10}. Ademas, en los polvos de B. hemisphaerica V V. crocata se
observaron adultos con restos de pupario en el abdomen y en algunos
€as508 no emergieron completamente del pupario.

Otra anormalidad que se notd fue la formacién de una capa fibrosa
sobre las masas de los huevos. Esto fue detectado, en términos generales,
en las ultimas posturas de masas de huevos de las palomillas, de todos los
tratamientos incluyendo los testigos. Pero, en B hemisphaerica ¥ V.
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crocata estas “masas deformes” se observaron desde las primeras posturas
lo que provoct la disminucién del porcentaje de viabilidad (cuadro 10).

Cuadro 10. Porcentaje de anormalidades anatomicas de S frugiperda

tratado con polvos vegetales al 15% (8.4 g} en dieta artificial.

% adultos

tratamientos deformes
testigo 0
+Carica papaya 0
*Prosopis juliflora 6.6
*Verbesina crocata 6.6
+Lupinus campestris 0
+Lecopremna mexicana 0
*Crecentia alata 6.6
*Pithecellobium dulce 3.3
+Bromelia hemisphaerica 16.6
*Gronovia scandens 3.3
+Lupinus mutabilis 0

+ semillas. * hojas.

Fecundidad {Viabilidad). El registro de la viabilidad de S. fruginerda
con el polvo de V. crocata de 1.89%/hembra fue significativo, seguida de
las plantas B. hemisphaerica y L. campestris con una viabilidad/hembra de
3.06 v 3.16% respectivamente, comparados con los porcentajes de
viabilidad/hembra de 4.22 vy 6.42% de los testigos (cuadro 11).

Cuadro 11. Porcentaje de viabilidad de S frugperda tratado con polvos
vegetales al 15% {8.4 g) en dieta artificial,

total 1% eclositn} % viabilidad | % viabilidad
tratamientos huevos| huevos huevos /hembra
testigo 4 479 2 877 64.23 / 10h 6.42
+Carica papaya 0 0 0 G
*Brosopis juliflora 3515 1714 48.81 / 7h 6.91
*Verbesina crocata H48 147 22.68 / 12h 1.8%
+Lupinus campestris 1612 510 31.63 / 10h 3.16
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total 1% eclosion [ % viabilidad | % viabilidad
tratamientos huevosi huevos huevos Jhembra

testigo 12 421 9 440 76/ 18h 4.22
Lecopremna mexicana | S5 464 3515 64.33 / 11h 5.84
*Crecentia alata 1119 583 52.99 7 10h 5.29
*Pithecellobium dulce 25048 16450 (65.67/ 13h 5.05
HBromelia 1765 328 18.37 / 6h 3.06
hemisphaerica

*Gronovia scandens 10237 7664 74.86 / 13h 5.7
FLupinus mutabilis 4 577 2973 64.95 / 14h 5.9

+semillas. *hojas. h= hembras

Al analizar todos estos resultados (cuadro 12), se legd a la
determinacion de continuar los estudios con una sola planta: C. papaya
por presentar una mortalidad del 100% de las larvas del primer estadio a
las 24 h del postratamiento. Plantas como P. juliflora y B. hemisphaerica
corno P. dulce pueden ser consideradas en estudios futures por presentar
un efecto tdxico o antialimentario respectivamente (cuadro 12).

Cuadro 12, Sintesis de los valores significativos de las variables evaluadas
sobre S. frugiperda tratado con polvos vegetales al 15% (8.4 g) en dieta
artificial.

tratamientos mortalidad || desarrolle | peso § emergencia | anormalidad || viabitidad
Carica papaya *sig
Bromelic hemisphaerica sig sig FrRaig sigr
Fithecellobium, dulce g sl
Verbesina crocata ‘ sig hgigy
Crecentia algta g ]
Prosopis juliflora sig
Lupinus mutabilis sig -
Lupinus ampestris sig

sig= > B0%. *sig= »70%,

Bicensayo en dieta artificial con C. papaya.

Mortalidad, pupacion y emergencia de adultos. Los resultados de
mortalidad indicaron que ninguna concentracion de . papaya fue
significativa sobre el estado larval, pero, si fueron significativas las
concentraciones al 15 y 10% en el estado pupal del insecto con una
mortalidad 100 y 85% respectivamente. Existid una correlacién
proporcional, de que a mayor concentracién del polvo de C. papaya mayor
es el porcentaje de mortalidad del insecto, Esto determindé que no se
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obtuviera una mortalidad significativa (30, 0 y 30%)] en ninguna
concentracion de C. papaya sobre las larvas de 1000 mg Larvall de S
Sfrugiperda pero, si se obtuvo una mortalidad significativa a nivel de pupa
del insecto, con lo cual se pueden eliminan varios estados bioldgicos del
insecto al mismo tempo (cuadro 13).

En el porcentaje de pupacién del insecto, no se encontraron valores
significativos {70, 100 y 70%) en ninguna de las concentraciones de C.
papaya. Sin embargo, el porcentaje de emergencia de adultos fue muy
significativo en la concentracion al 15% con un 0% de emergencia, con lo
cual el insecto fue eliminado completamente. De la misma manera, se
comportd la emergencia de adulios en la concentracién al 10% de C.
papaya donde solo se registro un 15% de emergencia de adultos. El testigo
presentd un porcentaje de pupacion del 95% y un 85% de emergencia de
adultos {cuadro 13].

Cuadro 13. Porcentaje de mortalidad, pupacién y emergencia de adultos
de S. frugiperda (1000 mg Larval-1) tratado con concentraciones de 5 (2.8
g), 10 (5.6 g) ¥ 15% (8.4 g} del polvo de C. papaya en dieta artificial.

% mortalidad porcentaje | porcentaje
tratamientos larva § pupa j total|| pupacién || emergencia
testigo 5 10 15 a5 &5
Carica papaya {5%) 30 15 45 70 55
Carica papaya (10%) 0 85 85 100 15
Carica papaya {15%) 30 70 ¥ 100 70 G

Suma de crecimiento (peso}. Se registraron valores significativos de
los pesos larvales entre los fratamientes y el testigo, donde la
concentracién del 15% del polvo de C. papaya fué la mas significativa
{0=6.686, @<0.05) seguida de la concentracién del 10 % (g=19.775,
a<0.05). Al comparar los pesos de las larvas entre las mismas
concentraciones resulto, que existid una diferencia significativa {=3.092,
a<0.05) de peso larval entre las concentraciones del 15 y 10%, con este
resultado se concluye que la concentracién al 15% del polvo de C. papaya
‘es la que registrd los pesos més diferentes de todos los tratamientos,
existiendo wuna correlacién inversamente proporcional entre la
concentracion del polve de C. papaya v €l peso de las larvas, porque za
mavor concentracién del polvo, menor resulta ser el peso de las larvas,
Esto determino que larvas alimentadas con estas concentraciones de ¢,
papaya, se les provocd una repelencia al alimento que se vio reflejado en
los resultados de los pesos larvales {cuadro 14].

g



Cuadro 14. Diferencia de peso larval (5 dias} de $. frugiperde (1000 mg
Larval 1} tratado con concentraciones de 5 (2.8 g, 10 (5.6 g) y 15% {8.4 g
del polve de C. papaya en dieta artificial.

comparacion: testigo-polvo vegetal

.‘ mpdrac rati dif. <0.05.:
testigo vs C. papaya 15% 6.686 si
testigo vs C. papaya 10% 19.7 |3.641 si
C. papaya 15% vs C. papaya 10% 17 3.092 si

Los pesos de las pupas mostraron una diferencia significativa (g= 2.644,
a<0.05}) entre la concentracién del 15% del polvo de C. papaya v €l testigo,
seguida de la concentracién al 10% con un diferencia de peso pupal de
(@=2.532, u<0.05, cuadro 15). Estos resultados reafirman lo determinado
en los pesos larvales. Estos resultados sonm muy importantes porque
solamente en esta prueba se encontraron diferencia del peso de las pupas.

Cuadro 15, Diferencia de peso pupal de S. frugiperda (1000 mg Larval)
tratado con concentraciones de 5 (2.8 g}, 10 (5.6 g} y 15% (8.4 g) del polvo
de C. papaya en dieta artificial.

comparacion: testigo-polvo vegetal

.
C. papaya 13% vs testigo 14.3 12.644 si
C. papaya 10% vs testigo 12.5 (2.532 si

Proporcion de crecimiento de 8. frugiperda.

Efecto de la alimentacién y desarrollo. Se encontrdé un efecto
repelente de las larvas a la alimentacién, porque las larvas se acercaren al
alimento por intervalos de tiempo y 2! estar en contacto directo con el
alimento inmediatamente se alejaron, colocandose sobre la tapa del vial,
este fendmeno no se observo en ¢l testigo. Este efecto repelente se observo
en todas las concentraciones de C. papaya..

En la concentracion al 5% se registro un promedio de vida del insecto de
45.5 dias, habiendo una diferencia de 13 dias mas con respecto al testigo
en ¢l cual el insecto vivio 32.8 dias, ¥ en la concentracion al 10% de C.
papaya se registraron 40.91 dias de vida del insecto por lo que existié una
diferencia de ocho dias mas con relacidn al testige (cuadro 16). El
desarrollo en la concentracién del 15% del polvo no se registré por la
mortalidad del 100% del insecto (ver cuadro 13).
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Cuadro 16. Duracién del ciclo de desarrollo de $. frugiperda (1000 mg
Larval-!} tratado con concentraciones de 5 (2.8 g), 10 (5.6 g} vy 15% (8.4 g)
del polve de C. papaya en dieta artificial.

duracion (dias)
tratamientos larva | pupa | adulto | total
testigo 20 4.8 8 32.8
Carica papaya (5%) 26.2 | 11.5 7.8 45.5
Carica papaya (10%) | 20.5 | 10.3 | 9.66 | 40.91
Cariea papaya (15%) 0 0 0 0

Anormalidades anatémicas. Los resultados del porcentaje de pupas
"sindrome” (rotura a nivel abdominal}l fue muy significativo en las
concentraciones del 10 y 15%, con valores del 85 y 70% respectivamente.
Las pupas fueron observadas partidas horizontalmente entre ¢l abdomen y
el torax del insecto con 1o cual se provoco la mortalidad de las mismas.

Del porcentaje de los adultos con “alas arrigadas” solo en la concentracién
del 5% del polvo vegetal se registro el 10% representando un porcentaje
significativo (cuadro 17). Otra anormalidad se observo en las masas con la
formacidn de huevos deshidratados en las ultimas posturas de los adultos,
esto se observo también en el testigo.

Cuadro 17. Porcentaje de anormalidades anatémicas de S frugiperda
(1000 mg Larval-y tratado con concentraciones de 5 (2.8 g), 10 (5.6 g} y
15% (8.4 g) del polvo de C. papaya en dieta artificial.

porcentaje de porcentaje de
tratamientos pupas "sindrome" | adultes deformes
testigo 0 0
Carica papaya (5%) 0 10
Carica papaya (10%) 70 - 0
Carica papayva {15%) 0 0

Fecundidad (Viabilidad}. Los resuliados de la viabilidad en 1Ia
concentracion al 5% de C. papaya no fueron significativos comparados con
el testigo (cuadro 18). Las hembras que se quedaron solas €n las bolsas no.
fueron evaluadas. En la concentracién al 10% de C. papaya nacieron solo
hembras y en la concentracion del 15% de C. papaya no hubo emergencia
de adultos.




Una observacién sobresaliente gue se encontrd en la concentracion
al 5% de C. papaya fue la eclosidon de huevos originades por una hembra
sola. En esta concentracion emergieron siete hembras y cuatro machos, se
formaron cuatro parejas colocadas en bolsas de papel encerado, las otras
tres hembras restantes también fueron colocadas en forma individual en
otras bolsas de papel, donde una de esas hembras solas, presentd “alas
arrugadas” pero tuvo la capacidad de poner una masa con 18 huevos, de
los cuales eclosionaron el 22.2%. En cambio, en el polvo vegetal al 10%,
solo emergieron tres hembras, colocadas en bolsas de la misma forma
anterior, donde también una de estas hembras oviposito dos masas con 49
vy 16 huevos respectivamente, pero ninguno eclosiond (cuadro18).

Cuadro 18. Porcentaje de viabilidad de S. frugiperda (1000 mg Larval-l)
tratado con concentraciones al 5 {2.8 g), 10 {5.6 g) vy 15% (8.4 g} del polvo
de C. papaya en dieta artificial.

total % eclosidn % viabilidad / % viabilidad/
tratamientos huevos huevos pareja No. parejas

testigo

cja 1 0 0 0
pargja2 1168 681 58.2
pareja 3 0 1] 0

eja 4 1262 864 68.3
pareja 5 2199 912 41
pareja & . 0 0 0

eja 7 1169 1165 99.6

eja 8 1209 1145 88.1 44.5
Carica papaya 5%
pareja t 614 475 77.5
pateja 2 40 2 5
pareja 3 311 71 22.8
pazeja 4 93 7 75.8 45.8
hembra sola 18 4 22.2 22,2
Carien papaya 10%
hembra sola 65 0 0 ) Q

Con estos resultados se determiné que en las concentraciones at 5,
10 y 15% del polve de C. papaya no se mata al 100% a las larvas de 1000

mg Larval! en dieta artificial, como lo realizd la concentracion al 15% del -

polvo con una mortalidad del 100% sobre las larvas del primer estadio de
S. frugiperda pero, si mata al insecto a nivel de pupa, porque en las
concentraciones del 15 y 10% del polvo de C. papaya se registro un 100 y
85% de mortalidad del insecto respectivamente,
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En esta prueba, las variables evaluadas fueron muy significativas en
las tres concentiaciones del polvo de C. papaya (cuadro 19).

Cuadro 19. Sintesis de los valores significativos de las variables evaluadas
sobre S. frugiperda (1000 mg Larvall} tratado con concentraciones al 5
(2.8 g, 10 (5.6 g) ¥ 15% (8.4 g) del polvo de C. papaya en dieta artificial.

tratamientes mortalidad | desarrollo | peso | emergencia ] anormalidad
Carica papaya 5% ¥ gig | ** gig
Carica papaya 10% || ** sig weogie | wnsig I #xsig »* sig
Carica papaya 15% *% Sig *k sig &k s:,g sk Sig ke sig

*rsie = muy significativo.

EVALUACION DE S. frugiperda CON EXTRACTOS DE C. papaya
Bioensayo de toxicidad de contacto.

Mortalidad larval de S. frugiperda. Los resultados de la
mortalidad larval indicaron que en los extractos hexanicos de las semillas
frescas v en polvo no fueron significativos. Solamente la concentracion de
20%de las semillas frescas registro un valor significativo del 50% de
mortalidad del insecto. En cambio, todos los extractos aceténicos de las
semillas frescas fueron muy significatives con valores de 100, 80, 50 y
70% de mortalidad larval en las concentraciones de C. papayea al 5,10, 15
v 29% respectivamente vy lo mismo se registro en todos los extractos
acetdnicos del polvo de las semillas, con valores de mortalidad larval de
80, 70, 70 y 50% en las concentraciones de C. papaya 2l 5,10, 15 y 20%
respectivamente. Todos los extractos acuosos de las semillas frescas y en
polvo no registraron valores significativos de mortalidad larval {cuadro 20).

Por otro lado, las concentraciones al 10 y 20% de las hojas frescas y
la concentracién del 20% del polvo de las hojas en los extractos hexanicos
fueron significativas, con un 60% de mortalidad larval en estas
concentraciones. En todos los extractos aceténicos de las hojas frescas y
en polvo no se registrd ningan valor significativo (cuadro 20).

En cambio en las concentraciones de 5, 10 y 20% del extracto
acuoso de las holas frescas fueron significativos, con un 350% de
mortalidad larval en estas concentraciones, como también fueron
significativos los extractos acuosces del polve de las hojas en las
concentraciones al 15 y 20% con un 60 y 50% de mortalidad larval
respectivamente {cuadro 20}.

De los extractes hexéanicos de las flores frescas, fue significativa Ia
concentracion al 15% con un 90% de meortalidad larval, lo mismo paso con
los extractos hexanicos del polvo de las flores en las concentraciones de 13
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¥ 20% se registrd un 60 y 50% de mortalidad larval respectivamente
{cuadro 20).

Cuadro 20. Porcentaje de mortalidad larval de S. frugiperda (50 mg Larval)
tratado con extractos hexénicos, acetonicos v acuosos de semillas, hojas y flores
frescas y en polvo de C. papaya en bioensayo de toxicidad de contacto.

extractos morialidad extractos mortalidad extractos mortatidad
hexdnicos frescos larval hexdnicos frescos tarval hexdnicos frescos larval
semillas 5% 10 hojas 5% 20 fiores 5% 20
semillas 16% 0 hojas 10% 0 flores 10% 30
semillas 13% 50 bojas 15% 20 flores 15% 90
scmillas 20%e 30 hojas 20%% (24 Horzs 20% 40
extractos mortatidad extractos mortalidad extractos mortalidad
hexdnices polvos Jarval hexnicos polvos larval hexdnicos polvos larval
| semilfas 5% 20 hojas 5% 10 flotes 5% 30
semillas 10% 10 | hojas 10% 40 flores 10% 20
semilas 15% 40 hojas 15% 30 flores 15% 60
semillas 20% 40 hojas 20% &0 flores 20% S0
testigo c/hexano 20 testigo c/hexano 20 testigo o/hexano 20
exiractos mortalidad gxtractes wmortalidad exiTactos moriatidad
aceténicos frescos larval aceténicos frescos larval acetdnicos frescos larval
semillag 5% 109  Rojas 5% 20 flores 5% &0
semillag 10% 80 | hojas 10% 20 flores 10% S0
semillas 15% 50 hoias 15% 0 flores 15% 50
semillas 20%g 70 hojas 20% 30 flores 20% k{4
extractos montalidad extractos morstalidad extractos mortakidad
acetdnicos polvos larval aceténicos polvos larval aceténicos polvos larval
semillag 3% 80 | hojas 5% 30 flores 5% 66
sermitias 10% 70 hojas 10% 20 flores 10% 40
semillas 15% 50 hojas 15% 30 flores 15% 60
semillas 20%g 70 hojas 20% 20 flores 20% 10
testigo cfacciona 20 testigo c/acctona 20 testizo cfacetona 20
extractos mornalidad extractos mortalidad | extractos mortalidad
acuosos frescos larval acupsos frescos larval acuosos frescos ~ larval
semillas 5% 40 hojas 5% 50 fiores 5% 10
semillas 10% 30 hojas 10% 50 flores 10% Q
semillas 15% 20 hojas 15% 40 flores 15% 0
semillas 20%g 30 hojas 20% 50 flores 20% 10
exiractos mortalidad extractos mortalidad extractos mortalidad
acuosos polvos larval | acuosos polvos {arval acues0s polvos farval
semillas 3% 0 hojas 3% 30 flores 3% J)
semillas 10% Qi hojas 10% 40 flores 10% 20
semillas 15% 0  hojas 13% 50 flores 15% 0
semillas 20%g 20 hojas 20% 50 flores 20% 10
testigo c/agua 10 testigo ¢fagua 10 festigo c/agua 10
festizo s/disolvente 10 testigo s/disolvenie 10 testigo s/disolvente 10
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Los extractos aceténicos de las flores frescas, fueron significativas
las concentraciones al 5, 10 y 15% con un 60, 50 v 50% de mortalidad
larval respectivamente. También en los extractos acetdnicos del polvo de
las fiores fueron significativas las concentraciones al 5y 15% con un 60%
de mortalidad larval en ambas concentraciones [cuadro 20). Todos los
extractos acuosos de las flores frescas y en polvo no presentaren valores
significativos sobre la mortalidad larval. En los testigos se presentd una
mortalidad larval entre el 10 y 20% de S. frugiperda (cuadro 20}.

En forma global los valores mads significativos de la mortalidad
larval de S. frugiperda se tegistraron en la forma fresca de la planta. Las
semillas como parte de la planta fuercon mas significativas seguidas de las
hojas y usando la acetona es el mejor disolvente para la extraccién de los
compuestos de C. papaya (cuadro 20).

Suma de crecimiento {peso larval). No se encontraron diferencias
significativas entre los pesos de las pupas en todos los extractos con
respecto a los testigos, pero, si fueron significativos los pesos larvales en
los extractos frescos y en polvos, de los cuales los extractos frescos son los
mds significativos (cuadro 21).

De los resultados de los extractos frescos se determing que la
concentracion al 15% fue la mas significativa {g= 11.096, «<0.05) seguida
de la concentracién del 10% (g= 11.094, ¢<0.05, cuadro 21).

El valor mas significativo entre los extractos frescos y los testigoes se
registro en los extractos acuosos de las flores [q= 8.482, ¢<0.05), seguido
de los valores significativos (g= 5.408, 5.161, vy 4.452, 4<0.05) registradoes
en los extractos: acuoso de las hojas, aceténico de las semillas y acuoso de
las semillas respectivamente {cuadro 21).

Cuadro 21. Diferencia de peso de larval de S frugiperda (S0 mg larval-i)
tratado con extractos hexdnicos, acetdnicos v acuosos de las semillas,
flores y hojas frescas de C. papaya en bioensayo de toxgicidad de contacto.

comparacion: testigo-concentracion

testigo vs concentracion 15% 259.9 11.096 51
testigo ¥s concentracidn al 10% 259.9 11.094 si
testigo vs concentracion al 5% 251.1 10.721 si
testigo vs concentraciéon al 20 % 247.3 10.562 si




comparacion: testigo-extracto.

Eitis comparacié tratiidif.s <0080
testigo vs extracto acuoso de flores 122.8 8.482 si
testigo Vs extracte acuose de hojas 78.3 5.408 si
tegtigo vs extracto aceténico de semillas 74.7 5.161 si
Ltestizo vs extracto acuoso de semillas 64.4 4,452 si

Los resultados de los pesos larvales en los extractos hechos con los
polvos {cuadre 22} fueron significativos en todas las concentraciones de
los extractos hexénicos de las semillas de C. papaya. El valor mas
significativo de peso larval {(g= 9.435, o<0.05) se registro en la
concentracién de 10%, seguido de los valores significativos (g= 9.098,
8.968, v 8.745, q<0.05) de las concentraciones de 5, 15 ¥ 20% de las
semillas respectivamente.

Cuadro 22. Diferencia de peso de larval de S. frugiperda (50 mg larval1)
tratade con extractos hexanicos, acetdnicos y acuosos de las semillas,
flores y hojas en polvo de C. papaya en bioensayo de toxicidad de contacto.

comparacion; testigo-extracto.

testigo vs extractc hexanico semillas 10% 347.6 9.435 si
{estigo vs extracto hexAnico semillas 5% 335.2 9.098 si
testigo vs extracto hexanico semillas 15% 331.5 8,698 si
testigo vs extracto hexanico semillas 20% 3222 8.746 si

En forma general los valores mas significativos del peso larval de S.
frugiperda se registraron en el estado fresco de C. papaya, en 1as hojas y
flores como parte de la planta y como disolvente el agua. En el estado en
polvo sobresalen las semiitas y el hexano como disolvente de manera muy
significativa.

Proporcion de cagcimiento larval.

Efecto de alimentacién y desarrollo larval. Los resultados del
desarrollo larval indicaron que los extractos hexénicos de las semillas
frescas aumentaron los dias del desarrollo larval en las concentraciones al
10 ¥ 15% con una diferencia de 5y 6 dias con respecto al testigo en el cual
el desarrollo larval fue de 18 dias. En los extractos hexdnicos del polvo de
las semillas se registro un alargamiento larval de 6 y 5 dias con respecto al
testigo en las concentraciones al 10 y 20% respectivamente (cuadro 23).
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Cuadro 23. Porcentaje de desarrollo larval (dias) de S. frugiperda {50 mg Larval-)
tratado con extractos hexéanicos, acetdnicos y acuosos de semillas, hojas y flores
frescas y en polvo de C. papaya en biocensayo de toxicidad de contacto.

extractos desarrollc extractos desarrolio extractos desarrollo
hexanicos frescos Jarval hexanicos frescos larval hexanicos frescos larval
semillag 5% 20 hojas 3% 18 flores 3% 18
scmillas 10% 23 hojas 10% 15 flores 10% 17
semiltag 15% 24 hojas 15% 20 flores 15% 13
semillag 20% 22 hojas 20% 21 flores 20% 20
extractos desarrollo extiactos desarrollo extractos desarrollo
hexanicos polvos larval hexanicos polvos larval hexanicos polves larval
serniflas 5% 2i hojas 5% 16 flores 5% 17
semilias 10% 24 hojas 10% 18 flores 10% 13
semilas 15% 22 hojas 15% 17 flores 15% 19
semillas 20% 23 hojas 20% 17 flores 20% 21
testizo c/hexano 18 testigo o/hexano 20} testigo c/hexano 18
extractos desarrotlo EXEractos desarrollo extractos desarrollo
acetdénicos frescos larval acetdnicos frescos larval acetdnicos frescos larval
semillas 5% L hojas 3% 21 flores 5% 20
sernillas 10% 23 hojas 10% 20 flores 10% 19
semillas 15% 22 hojas 13% 20 flores 13% 21
semillas 20% 24 hojas 20% 21 flores 20% 18
extractos desarrollo extractos desarrolle extractos desarrollo
acetonicos polvos larval acetdnicos polvos larval acetdnicos polvos larval
semilias 5% 23 hojas 5% 19 flores 5% 19
semillas 10% 22 hojas 10% I3 flores 10% 13
semillas 15% 24 hojas 15% 1% flores 15% 21
semifias 20% 24 hojas 20% 8 flotes 20% 22
testige c/acetona 13 | testigo c/acctona 20 testigo c/acetona 20
extractos desarroilo extractos desarrotio extractos desarrollo
acposos frescos larval acuosos frescos Jarval acuosos frescos larval
semifias 3% 19 hojas 5% 20 flores 5% 18
semillas 10% 19 hojas 10% 2] flores 10% 17
semillas 153% 20 hojas 15% 20 flores 15% 15
semillas 20% 19 hojas 20% 20 flores 20% 21
extractos desarrollo extractos desarrolio extractos desarrolle
acuosos polvos larval acuesos polvos larval acucsos pobvos farval
semiflas 5% 18 hoias 3% 19 flores 5% 18
semillas 10% 1% hojas 10% 18 flores 10% 17
semillas 15% 19 hojas 15% 18 flores 15% 17
semilias 20% 20 hojas 20% 21 flores 20% 18
| testigo c/apua 18 testigo cagua 10 testigo cfagua 10
tc.sttgo s/disolvente i3 | festigo s/disolvente 13 testigo s/disclvente 18
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En 'los extractos acetéonicos de las semillas frescas fueron
significativos en las concentraciones al 10 y 20% con una diferenciade Sy
6 dias con respecto al testigo. También en los extractos acetonicos del
polvo de las semillas fueron significativos en las concentraciones al 5, 10y

20% con un alargamiento larval de 5, 6 y 6 dias con respecto al testigo
fcuadro 23).

~ En extracto acetonico de las semillas frescas al 5% no se determino
¢l desarrolio Iarval por presentar una mortalidad del 100% del insecto en
este tratamiento.

En los extractos acuosos de las semillas frescas y en polvo no se
encontrd diferencia en el desarrollo larval en ninguna concentracion con
respecto al testigo. Lo mismo se registro en los extractos frescos o en polvo
de las hojas y las flores de C. papaya donde no se encontré minguna
diferencia de desarrollo en estos extractos, con respecto a sus respectivos
testigos {cuadro 23).

En forma global, sclamente en los extractos frescos o en polvos de
las semillas se alarga el periodo del desarrollo larval de S. frugiperda
siendo més significativos los extractos aceténicos (cuadro 23}.

En el cuadro 24 se ilustra un andlisis comparativo de los resultados
registrados en el bicensaye de toxicidad de contacto sobre S. frugiperda.

Cuadro 24. Sintesis de los valores significativos de las variables evaluadas
sobre S. frugiperda tratado con extractos hexanicos, acet6nicos y acuosos
de las semillas, hojas y flores frescas o en polvo de C. papaya en bioensayo
de toxicidad de contacto.

extracto mortalidad peso desairollo
fresco semilla-acetona hojas-agua semillas-acetona
hojas-agua flores-agua
senidilas-agua
polvo semillas-acetona | semillas-hexano | semillas-acetona

Bioensayo de toxicidad fulminante,

Mortalidad larval de 8. frugiperda. Los resultados de la
mortalidad larval {cuadro 23] ilustran que en la concentracién al 20% de
las semillas frescas y en el polve vegetal de los extractos hexanicos se
registro una mortalidad larval del 50% en ambas concentraciones. En
cambio en los extractos acetdnicos de las semillas frescas, todas las
concentraciones fueron significativas con un 50% de mortalidad larval en
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Cuadro 25. Porcentaje de mortalidad de S. frugiperda (50 mg Larval-l) a los 15 y 3
minutos de exposicion con extractos hexanixos, acetonicos v acuosos de semillas fresca
¥ en polvo de C. papaya en bioensayo de toxicidad fulminante.

extractos exposicién (rmin. ) extractos exposicisn (min.) extractos exposicion {min.y
hexdnicos freseos | 15 ¢ 30 | total hexdnicos frescos | 15 [ 30§ total hewdnicos frescos | 15 | 30 | total
semillas 5% 20 20 40 hojas 5% 4] 1] ] flores 5% 40 ) 4
sernilias 10% 40 3] 40 hojas 10% ¥l W 40 flores 10% 30 20 50
semilles 13% 40 10 50 hojag 15% 30 g 30 fleres 15% 50 3 60
semillas 20% 20 10 30 hojas 20% 40 4] 40 flopes 20% 20 10 30
extractos exiractos extractos
hexdnicos polvos hexanicos polves hexgnicos polvos
semilias 5% 30 il 40 hojas 3% 10 0 10 flores 5% 30 33 40
semiilas 10% 30 0 30 hojas 10% 440 | 20 60 flores 10% 20 0 20
semillas 15% 40 0 40 hojas 15% 30 0 30 flores 15% a0 i 30
semibias 20% 4) 10 50  hojas 20% 20| 20 40 flores 20% 40 10 30
testigo c/hexano Hi 0 1¢ festigo chexano i 0 HU testigo e/hexand 18 0 1
extractos EXPOSICION (1M ) extractos exposicitn (m.) [ extractos exposicidn (min. )
aeetdnicos frescos | 15 30 | toml acetbnicos freseos | |15 | 30 | total acetondcos frescos [ 15 30 total
semitiag 3% 30 20 50 hojas 5% 30 4] 3G flores 5% 38 10 40)
semiflas [0% 40 4] 50 hojas 10% 40 0 1 40 flores 10% 50 4 30
semjllas 13%% 20 0 1] hojas 15% 0 ¢ 0 flores 15% 30 10 60
semillas 20%% x 30 60 hojas 20% {1 i 10 flores 20% 40 0 40
extractes extractos extractos
aceténicos polvos aceténicos polvos acetoznices polvos
semjllas 5% 30 20 5i hojas 5% 3 | 0] 46 flores 5% 40 4] 40
semillas 10%% 20 0 20 hojas 10% 50 12| 60 flores 10% 30 ¢ 30
semillas 15% 30 30 60 hojas 15% i | 0| 10 floves 13% 30 10 £0
seqmillas 20% 20 G 20 hojas 20% 10 |6 10 flores 20% 10 20 30
testigo c/acelona ] 1 10 | {testigo c/acetona 0 J10] 1o testigo c/acetona ] 10 10
extractos exposicién (nun. extractos exposicion (.} } extractos exposicion {pun.}
acuosos frescos 15 30} total acuosos frescos 15 | 45 | total acuoses frescos 15 30 total
gemillas 5% 20 3¢ S8 hojas 5% 30 10 { 40 flores 5% 30 G 30
semillas 10% 20 g 20 hojas 10% 48 19 50 floves 10% 10 O 1
semillag 13% 20 o 20 hoias 15% 70 201 %8 flowas 15% 30 [+ ED)]
semilias 20% 20 10 30 hoias 20% 50 10 1 60 flores 20% 30 10 40
extractos extracios extractos
| _GCucs0s  pojves acueses polves acuesos polvos
semillas 5% 40 0 40 hojas 3% 30 [20] 50 flores 3% 20 0 20
semillas 10% 50 0 50 hojas 10% 4 |20 ] 6D flores 10% 10 4] i0
semitias 15% 20 20 40 hotas 15% 30 ¢l 30 flores 15% 0 [i [
semnillas 20% 10 0 10 } hojas 20% 40 { W] S0 flores 20% 30 0 30
testigo o/agua {0 [i 0} [testigo o/zgua [i [ 0 testige c/agua 0 [} 0
testige s/disolvente | 0 0 | 0 | Jtestigosidisolvente | 0 o] 0 testigo /disolvente | G 0 0
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las concentraciones al 5, 10 y 15% asi como un 60% de mortalidad larval
en la concentracién al 20%. También en los extractos aceténicos del polvo
de las semillas fueron significativos, donde las concentraciones al 5y 15%
se registro un 50 y 60% de mortalidad larval respectivamente. En las
concentraciones 5y 10% de los extractos acuosos de semillas frescas y del
polvo de las semillas se registro una mortalidad larval del 50% en ambas
concentraciones.

Los extractos hexénicos y aceténicos de las hojas frescas no fueron
significativos y solo en la concentracién al 10% de los extractos hexanicos
y acetdénicos del polvo de las hojas fueron significativos con un 60%
demortalidad larval en ambos extractos. En cambio en los extractos
acuosos de las hojas frescas fueron muy significativos, registrando en las
concentraciones al 5, 15 y 20% una mortalidad larval de 50, 90 y 60%
respectivamente; vy los extractos acuosos del polvo de las hojas fueron
también muy significativos porque en sus concentraciones al 5, 10 y 20%
registraron un 50, 60 v 50% de mortalidad larval respectivamente (cuadro
25}..

Los extractos hexanicos y acetonicos de las flores frescas fueron
significativos en las concentraciones al 10 y 15% con una mortalidad
larval del S0 y 60% respectivamente. De los extractos hexanicos del polvo
de las fiores solo Ia concentracién al 20% registro un 50% de mortalidad
larval y de los extractos acetdonicos del poivo de las flores solo en la
concentracion al 15% fue significativa con un 60% de mortalidad larval.
En todos los extractos acuosos de las flores frescas v en polve no se
encontrd ningan valor significativo de la mortalidad larval de S. frugiperda
{cuadre 25). '

El andlisis de los resultados de esta prueba determino que los
extractos acetdnicos. de las semillas frescas y en polvo, como los extractos
acuosos de las hojas en polvo fueron los mas significativos en la
mortalidad larval del S. frugiperda (cuadro 25j.

Bicensayo de toxicidad per administracién oral.

Mortalidad, pnpacién y emergeneia de adultes, Los resultados de
todas las concentraciones de todos los extractos con semillas frescas
presentaron valores de 80-100% muy significativos sobre la mortalidad de
8. frugiperda (cuadro 26).

Los resultados del polvo de las semillas registraron una mortalidad
del alrededor del 50-70% en la mayoria de las concentraciones comparada
con la mortalidad alrededor del 10-30% registrada en los diferentes
testigos {cuadro 26).
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Los resultados de mortalidad con las hojas frescas determinaron que se
obtuvo una mortalidad del 60% o maés en todas las concentraciones de
todos estos extractos, de los cuales los extractos aceténicos fueron los mas
significativos con una mortalidad de 80-100% del insecto. Por otro lado, en
los extractos del polvo de las hojas, no todas las concentraciones fueron
significativas; en los extractos hexénicos se registro una mortalidad del
60% en las concentraciones al 5 y 10% del polvo de las hojas, en cambio
en los extractos aceténicos se registro una mortalidad de alrededor de 60-
80% en las cuatro concentraciones. Por ultimo en los extractos acuosos del
polvo de las hojas se registro una mortalidad de 50, 80 y 60% en las
concentraciones al 10, 15 y 20% respectivamente {cuadro 206).

En los extractos hexénicos de las flores frescas se registro una
mortalidad de 90, 80 y 90% en las concentraciones al 5, 10 y 20%. Los
resultados de los extractos acetonicos de las flores frescas fueron muy
significativos con un 90-100% de mortalided de S. frugiperda. En los
extractos acucsos de las flores frescas, se registro una meortalidad del 89,
50 y 60% en las concentraciones al 5, 15 y 20% {cuadro 26).

Los resultados de los extractos del polvo de las flores registraron gue
los exiractos aceténicos fueron los més significativos con 80, 100, 50 v
60% de mortalidad en las concentraciones al 5, 10, 15 y 20%
respectivamente. Los extractos hexénicos del polvo de las flores registraron
una mortalidad significativa del 70, 50 y 50% en las concentraciones al 5,
10 y 20%, Los extractos acuosos del polvo de las flores fueron
significativos en las concentraciones al 5, 10 y 20% con una mortalidad del
60, 70 y 90% (cuadro 26).

En forma general, las semillas como parte de la planta son las més
“significativas seguidas de las flores y hojas al mismo tiempo. El estado
fresco de la planta es el mas significativo y con el uso de la acetona se
obtuvieron los me_}ores porcientos de mortalidad de S frugiperda, de
manera que los mejores resultados se obtuvieron en forma secuencial con
lzog) extractos: acetdnico, hexanico vy acuoso de las semillas frescas {cuadro

Es muy importante mencionar que la mortalidad més significativa
registrada de todas las pruebas biologicas realizadas, se registro
precisamente con los extractos acetdnicos y hexanicos de las semillas
frescas de esta prueba con un 100% ¢ un 80-100% de mortalidad en todas
las concentraciones respectivamente {cuadro 26).

Suma de crecimiento {peso). Los resultados de los pesos larvales y

pupales determinarcn que no se encontraron diferencias significativas en
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los pesos de las pupas en todos los extractos frescos y en polvo, pero, si
fueron significativos los pesos larvales de S. fmgzperda en los extractos
frescos y en polvo.

Los extractos en polvo solo fueron significativos con las semillas,
donde se registraron valores significativos de peso larval entre el testigo
acetdnico y la concentracion al 10% de las semillas (q= 5.350, < 0.05}. La
concentracién del 20% de las semillas del extracto hexénico fue la mas
significativa del peso larval del insecto (gq= 7.423, 5.112 y 4.857, u< 0.05)
con relacién a la concentracion del 10% de las semillas del extracto
gcetdnico y las concentraciones del 15 y 10% de 1as semillas del extracto
acuoso respectivamente (cuadro 27).

Cuadro 27. Diferencia de peso larval de S frugiperda tratado con
_extractos hexanicos, acetdnicos y acuosos de semillas, hojas y flores en
polves de C. papaya en bicensayo de toxicidad por administracion oral.

AL gL
testigo acetona vs semillas 10% acetona. ] 1812 5.350
semillas 20% hexano vs semillas 10% acetona 2514.2 7.423

81
sl
sermillas 15% hezano vs semillas 1G% acetona 2014.7 5.949 si
si
=1

semillas 20% hexano vs semillas 15% agua 1731.2 5.112
semillas 20% g hexano vs semillas 10% agua 1644.9 4.857

: En cambio, los pesos larvales de S. frugiperda en los extractos
frescos fueron més significativos, por que en los exiractos hexanicos y
acetonicos st registraron diferencias entre las partes de la planta, las
concentraciones y la parte vegetativa-concentracién (cuadro 28),

En los extractos hexénicos de la forma fresca de la planta el vaior
mas sxgmﬁcatwo st registro entre las flores y semillas {g= 4.461, 0<0.05),
seguido de Ia diferencia de peso larval entre las hojas v las semillas {g=
3.507, «<0.05}, con 1o cual se determino que las semillas son diferentes a
las flores ¥ hojas. La concentracion del 5% es 1a més significativa (g=4.461
a< 0.03) y en la comparacidn parte vegetativa-concentracién solo se
encontrd diferencia en el peso larval entre el testigo y la concentracién del
10% de las semillas frescas (g= 5.338 a< 0.05, cuadro 28),

o2



Cuairo 28. Diferencia’ de pes,o' larval de _S. frugiperda tratado con
extractos hexanicos de las semillas, hojas y flores frescas de C. papaya en
hioensayo de toxzicidad por administracién oral,

- comparacion.

flores vs sémillas . i
hojas vs semillas 360.2 3.507
flores vs hojas 100 1.304

testigo vs 10% 786.2 6.312 si
testigo vs 20% 754.3 6.015 si
testigo vs 15% 750.3 5.956 s

.. Por otro lado, en los extractos aceténicos frescos no se registraron
diferencias significativas entre las semillas, hojas y flores. Pero, se registro
la concentracién de 10% como la mas significativa (g= 9.748, 0<0.05]. Al
comparerse la parte vegetativa-concentracién resultaron ser todas las
concentraciones de las semillas y las concentraciones de 5 y 15% de las
flores las mas significativas {g= 8.562, ¢<0.03 cuadro 29).

Cuadro 29, Diferencia de peso larvel de S frugiperda tratado con
extractos meetbnicos de las semillas, hojas y flores frescas de €, papaya en
bioensayo de toxicidad por administracion oral.

vs 10% 420.6 9.748

si
testigovs 20% | 4167 9.657 si
testigovs 15% | 4133 9,578 si
testigo vs 5% 385.2 8.027 si
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test:go vs SCD‘JIH&S S% B 4 ' 8.2

i
testigo vs semillas 10% 409 8.562 si
testigo vs sernillas 15% 408 8.562 si
testigo vs semillas 20% 409 8.562 si
testigo vs flores 5% 409 8.562 si
testigo vs flores 15% 409 8.562 si
testigo vs hojas 5% 408.1 8.543 si
testigo vs flores 10% 107.4 8.542 si
testigo vs hojas 10% 406 8.499 si
testigo vs flores 20% 392.2 3.210 si

El analisis de estos resultados determindé que se registraron
diferencias significativas en los pesos larvales de S. frugiperda, donde
todas las concentraciones de las semillas y los extractos acetGnicos de las
flores frescas fueron las mas significativas {cuadro 29).

No se registraron diferencias significativas en los pesos de las pupas
en todos los extractos con respecto & los testigos.

Proporcién de crecimiento de S. frugiperda.
Efecto de alimentacién y desarrollo,

‘De los resultados de los extractos hexanicos frescos {cuadro 30) la
concentracion al 10% registro una duracién del cicle de desarrolio de 67
dias resultando una diferencia de 20 dias en comparacién con el testigo el
cual duro 46.1 dias. En las otras tres concentraciones no se determing el
desarrollo del insecto, debido al 100% de mortalidad determinada en estas
concentraciones. En los extractos hexénicos de los polvos de las semillas
no se registraron porcentajes significativos del desarrollo del ciclo del
insecto. En los extractos acetonicos de las semillas frescas no se determing
el desarrolle del insecto también por la mortalidad del 100% del insecto y

en los extractos aceténicos del polve no se encontro porcentajes

significatives de desarrollo (cuadro 30).

- En cambio en los exiractos acuosos de las semillas freseas la
concentracion al 5% fue la mas significativa por que la duracion del ciclo
de desarrollo €n esta concentracion fue de 69 dias, resultando una
diferencia de 25 dias con relecién al testigo, donde el insecto presento un
promedio de vida de 44.2 dias, este diferencia expresada en dias del
alargamiento del ciclo del insecto es el valor mas alto registrado de todas
las concentraciones de todos los extractos.
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El segundo valor registrade de la diferencia del alargamiento del
ciclo del insecto entre el testigo y el tratamiento se determino en la
concentracion de 10% de este mismo extracto, donde existié una diferencia
de 22 dias entre esta concentracién y €l testigo. Otro resultado de este
mismo extracto con valor significative se registré en la concentracién al
15% con un alargamiento del ciclo del insecto de 9 dias comparado con el
testigo y por ultimo en la concentracién de 20% no se determino el
desarrollo del insecto por la mortalidad del 100% registrada en esta
concentracion; con estos resultados se determino que este tipo de extracto
provoca un efecto antialimentario sobre las larvas de S. frugiperda. En los
extractos acuosos del polvo de Ias semillas solo se registro un
alargamiento del ciclo del insecto de 4 dias en la concentracion al 15%
{cuadro 30). ‘

Los resultados de los extractos hexénicos de las hojas frescas
determinaron que las concentraciones al 15 y 20% fueron significativas
con una diferencia de 8 y 4 dias respectivamente en comparacién con €l
testigo v en los extractos hexénicos del polvo vegetal solo se regisiro un
alargamiento del ciclo del insecto de 4 dias en la concentracién de 5%
{cuadro 30).

Los extractos aceténicos de las hojas frescas no fueron significativos,
pero en la concentracion al 15% no se determino el desarrolio del insecto
por el registro de mortalidad al 100% del insecto. En cambio, en &l extracto
del polvo de las hojas se determine un alargamiento de 15 dias més en e
ciclo del insecto con la concentracién al 20% en comparacién con el testigo
{cuadre 30).

En los extractos acuosos de las hojas frescas, la concentracién al
20% registro un alargarniento de 4 dias en ¢l ciclo del insecto y en la
concentracién al 10% no se determino el desarrolic del insecto por el
registro de la mortalided del 100% del insecto. Todas las concentraciones
del extracto acuoso del polvo de las hojas no fueron significativas (cuadro
30).

En los resultados de los extractos hex@nicos de las flores frescas, la
concentracién al 5% provoctd que se completara el ciclo de desarrollo del
“insecto en 53 dias, existiendo una diferencia de 7 dias més que el testigo,
el cual tardo 46.1 dias en completar ¢l ciclo de desarrollo y todas las
concentraciones del polvo vegetal no fueron significativas {cuadro 30).

En los resultados de los extractos acetdnicos de les Bores frescas
solo en la concentracién al 5% se registro un alargamiento de 4 dias del

ciclo del insecto, comparado con el testigo, este se comporto de esta
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menera porgue en las concentraciones al 10 y 20% se registro una
mortalidad del 100% del insecto. En cambio en los extractos aceténicos del
polvo de las flores no fueron significativos (cuadro 30).

En los extractos acuosos de las flores frescas y en polvos también
sclo las concentraciones al 10 y 5% de las flores frescas presentaron un
alargamiento de 6 y 4 dias respectivamente, del ciclo de desarrolio
comparados con el testigo [cuadro 30).

En forma general en las semillas es donde més se alarga el ciclo de
desarrollo del insecto. El estado fresco de l1a planta es el mas significativo y
con €l uso del agua como disolvente es donde se determinaron las mayores
* diferencias de los dias de desarrollo del insecto comparados con los
testigos. De manera que los mejores resultados de esta prueba se
registraron con el extracto acuoso de las semillas frescas (cuadro 30).

Ancrmalidades anatdmicas. Se observaron adultos deformes en un
10% en varios de los extractos frescos y en polvo interfiriendo esta
anormalidad en el porcentaje de la viabilidad (cuadro 31).

Otra anormalidad fue la formacion de masas de huevos
deshidratados en las Nltimas posturas de las hembras, asi como también
la formacién de huevos con una capa fibrosa, registrando esta iliima
anormalidad en las hembras sin copulacién (ver cuadro 34).

Cuadro 31, Porcentaje de anormalidades snatémicas de S. frugiperda
tratado con extractos hezénicos, aceténicos y acuoses de semillas, hojas y
flores frescas y en polvos de C. papaya en bicensayo de toxicidad por
administracién oral.

extractos % adultos extractos % pupas | % adulios
Trescos deformes en polvo deformes | deformes
hezénico hojas 8.4 g 10 hexanico hojas 11.2 g 10
hexénico semilles 5.6 g 10 hexanico fleres 11.2 g 10
acuoso hojes 2.8 g 10 acetonico hojas 3.6 g 10
acuose hojas 5.4 g 10 acetonico flores 2.8 g 10
acuoso hojas 11.2 g 10 acuoso hojas 11.2 g
|lacuose flores 8.4 ¢ 10 acuoso flores 2.8 10

aceténico testign 10
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Fecundidad (Viabilidad).
Viabilidad de S,

cogollero en el cuitivo (cuadro 32).

tratado con extructos en polvo. El
registro de viabilidad de S. frugiperda con los extractos hexanico y
acetdénico de las semillas al 20%, como los extractos acuosos de las hojas
al 5, y 20% y &l igual que el extracto acuoso de las flores al 10% fueron los
mas significativos por registrar una nula eclosién de larvas {0%) de S.
Jrugiperda. Esto es muy importante porque de esta manera se elimina por
completo la F1 del insecto y al mismo tiempo se evita el ataque del gusano

Cuadre 32. Porcentaje de viabilidad de S. frugiperda tratado con extractos
hexanicos, aceténicos y acuosos de semillas, hojas y flores en polvos de C.

papaya en bicensayo de toxicidad por administracién oral.

total total % viebilidad %6 viabilidad
extractos huevos eclosién /pareja /no. parejas

hexzanico semillas 5% _
pareja, 1 405 243 60 60
hexanico semillas 10%
pareja 1 243 150 64.10 54.10
hexanico semillas 15%
pareja 1 659 620 88.69
pareja 2 400 388 97 92.84
hexanico semillas 20%
pareja 1 128 0 0 o*
hexénico hojas 5%
pareja 1 8940 821 87.34

ja 2 0 [} C 4357
hexdnico hojes 15%
pazreja 1 148 124 33.78
pareja 2 305 200 15.57
pareja 3 440 397 40.22 79.88
hexanico flores 10%
pareja 298 290 97.31 97.31
hexénico flores 15%
pareja 1 788 250 99.23 59.23
hexzémico flores 20%
pazeja 1 180 130 TR.22 T2.22
hezanice testigo
pareja 1 693 652 94.08
pereja 2 0 0 0

ia 3 502 479 95.41 89.83
*Muy significativos. continua. .. ...

58




total totel % viabilidad % viebilidad
exiTacios huevas eclosién /pareja Jno. parejas
acetonico semillas 5%
pareja. 1 197 90 45.68 43.68
acetdnico semillas 10%
| pareja 1 396 183 46.71 #6.71
acetbnico semillaz 15% '
pareja 1 529 343 64.83
| parefa 2 73 25 24.24
pareja 3 295 136 46.10 43.39
acetonico semillas 20%
pareja 779 [s] G o*
acetonico hojas 5%
pareja 1 280 204 72.85 72.85
acetonico flores 20%
pareja 1 499 268 53.70 53.70
aceténico testign
pareja 1 936 603 54.42
ja 2 320 307 95.93 50.17
acuese semillas 10%
| preja 1 301 287 95.34 95.34
Tacuose semillas 20%
| pareja 1 618 477 77.18
sia 2 48 0 o 38.59
acucso hojas 5%
ja 1 216 4] 4]
pareja 2 Q 0 0 o*
acuose hojas 10 %
pareja 1 344 289 84.01 £84.01
acuese hojas 20%
pareia 1 154 0 0 o
acuoso flores 5% pareja 1 18 18 100 100
acucso flores 10 %
| pareia 1 11 0 0 o*
acuose flores 15% pareia 1 87 3 3.44
pereja 2 332 0 0
 pareja 3 822 822 100 34.438*
acuoso testgo pareia 1 539 471 87.38
pareia 2 v} ¢ 0
pareja 3 194 185 95.26
pareja 4 784 746 95.15 69.47

Otros resultados de viabilidad significativos se registraron en los
extractos hexénices de las semillas 8l 5 y 10% con 60 y 64.1%, los
extractos hexénicos de las hojas al 5 y 15% con un 43.67 y 79.85% de
viabilidad, donde este 43.67% de viabilidad es doblemente significativo por
registrar un porcentaje menor al 50% del registrado del testigo con hexano
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el cual fue de 89.83%. También el extracto hexanico de las flores al 20%
con un 72.22% de viabilidad resulto ser significativo {cuadro 32).

Otres resultados significativos de los extractos acetdnicos fueron
registrades en los extractos de las semillas al 5, 10 y 15% con porcentajes
de vigbilidad de 45.68, 46.71 y 48.35% respectivaraente, como también los
extractos aceionicos de las hojas al 5 ¥y 20% con 72.85 y 53.70% de
viahilidad. En el testigo con acefona se registro un porcentaje de viabilidad
de 80.17% (cuadro 32).

Por ultimo, otros resultados significativos de los extractos acuosos se
registraron en el extracto acuoso de las flores al 15% con un porcentaje de
viabilidad de 34.48%, este valor resulto ser doblemente significativo por
registrar un porcentaje de viabilidad inferior al 50% del registrado en el
testigo con agua el cual fue de 69.47%. Otro valor significativo fue registro
con el extracto acuoso de las semillas al 10% con un 38.59% de viabilidad
{cuadro 32).

En forma genersl, las hojas son las mas significatives porque del
total de extractos evaluados con hojas {seis), cinco extractos resultaron ser
significativos y de estos, dos fueron muy significativos. Le continuaron en
importancia las semillas en donde se evaluaron 1¢ extractos formados de
los cuales ocho resuliaron ser significativos y de estos, dos fueron muy
significativos (cuadro 32).

De los diferentes de exiractos, los extractos acuosos registraron los
porcentajes mas hajos de viabilidad, seguidos de la acetona y el hexano
respectivamente (cuadro 32,

Por lo tanto los mejores resultados de la disminucion del porcentaje de
vigbilidad se registraron con el extracto acucso de las hojas al 5y 15%
(cuadm 32).

Viabilidad de 8. frugiperda tratado con extractos frescos. En los
extractos de las semillas no se formaron pargjas por la alta mortalidad
registrada. En los extractos hexanicos de las hojas al 5, 15y 20% y de las
flores al 15% fueron muy significativos por presentar un 0% de viabilidad
{cuadro 33).

De los extractos aceténicos tampece se¢  formaron parejas en ninguna
parte vegetativa de C. papaya [cuadro 33).

De los extractos acuosos en las flores al 5%, se registro un 33.33% de

viabilidad, resultando ser doblemente significativo por un porcentaje
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inferior a! 50% del porcentaje registrado en el testigo el cual fue de
77.86%. Otros extractos acuosos de las flores al 10 y 15% resultaron ser
significativos con un 53.73 y 56.7 1%, respectivamente (cuadro 33}.

Cuadro 33. Porcentaje de viabilidad de S. frugiperda tratado con extractos
hexanicos, acetinicos y acuosos de semillas, hojas y flores frescas de C.
papaya en bioensayo de tozicidad por administracién oral.

total total % viabilidad ] % viabilidad

extractos huevos feclosion | /pareja /no. parejas
hexanice hojas 5% ' :
pareia 1 0 0O 0 il
hexanico hojas 15%
| pareja 1 63 0 0 o*
hexanico hojas 20%
pareja 1 0 0 0 o
hexanico flores 15%

fpargja 1 63 0 0 o*
hexanico testigo
pareja 1 549 486 88.52 88.52
acuoso hojas 15%
pareja 1 326 264 80.98 80.94
acuoso flores 5%
pereja 1 24 8 33.33 33.83

| acuoso Rores 10%
pargja 1 428 230 53.73 53.73
acuoso flores 15 %
pereia 1 201 114 56.71 56.71
acuoso testigo
pareja 1 594 486 81.81
parsja 2 395 201 71.13
pareja 3 431 354 82.13 77.86
* muy significativo

De modo general, los mejores resultados se obtuvieron con los extractos
hexanicos con hojas al 3, 18 y 20% y flores al 15% por registrar un
percentaje de viabilidad de 0% en las hojas y por registrar un porcentaje
inferior al 50% de viabilidad en las flores comparado con el testigo.

Al comparar los resultados de los extractos en polvo y frescos se determino
que los extractos frescos son los méas significatives porque de todos sus
extractos evaluados (10), resultaron siete extractos ser significativos y de
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entre estos, S5 extractos resultaron ser doblemente significativos, en
cambio en los extractos en polvo se evaluaron 26 extractos, de los que
resultaron 17 extractos ser significativos y de estos 7 resultaron ser muy
significativos.

Viabilided de hembras solas de S. frugiperda tratado con extractos
en polvo y frescos. De las hembras que quedaron solas de los diferentes
extractos en polvo y frescos se registro que algunas de estas hembras
tuvieron la capacidad de formar masas de huevos, de los cuales en la
mayoria de los casos no se registro eclosién de larvas. Pero en el extracto
hexénico de las flores frescas al 5% se formaron 18 huevos de los cuales
eclosionaron 5 larvas {27.77%} {cuadro 34).

Cuadra 34, Porcentaje de viabilidad de hembras solas de S. frugiperda
tratado con extractos hexanicos, acetdnicos y acucsos semillas, hojas y
fiores frescas y en polves de C. papaya en bicensayo de toxicidad por
administracién oral,

total total % viabilidad % viabilidad
extractos frescos huevos | eclosidén [pareja /no. parejas

hexédnico flores 5% 18 5 27.77 27.77
hexanico hojas 5% 56 0 O 0

total total %% viabilidad % viabilidad
extractos en polvo huevos eclosion /pareja /no. parejas
hexanico semiflas 15% 93 0 O ]
hexanico hojas 10% 22 0 0 0
hezénico hojas 10% 38 0 L] 0
hexdnico flores 5% ig 0 0 0
hexanico flores 16% 16e 0 O 0
hexanico flores 10% 15« Q D 0
hexénico testige 203 18 8.86 8.85
acetdnico semillas 5% 96 0 O 0
acetdnico semillas 20 % 23 5 9.43 %.43
aceténico flores 5% 30 (4] 1] 0
aceténico flores 15% 36e 4] O 0
aceténico flores 15% 166+ 0 (4] 0
acuoso semillas 15% 32 5 15.62 15.62
acuoso flores 20% 194 0 0 0

scapa fibrosa
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De los extractos acuosos de las semillas al 15% se formaron 32
huevos, y eclosionaron 5 larvas (15.62%). Otro caso se registro en el
extracto acetdénico de las semillas en polvos al 20% donde se formaron 53
huevoes y eclosionaron 5 larves {9.43%). Esto mismo paso en el testigo con
hexano donde se formaron 203 huevos y eclosionaron 18 larvas (8.86%).

Estos resultados reafirman a los resultados registrados en el polvo
de las semillas al 5% de C. papaya en dieta artificial en donde también
eclosicnaron larvas de hembras solas de S. frugiperda.

) En el cuadro 35 se ilustra el analisis comparativo de los resultados
regxs_t:ados en el bicensayo de toxicidad por administracion oral sobre S.
Sfrugiperda.

Cuadro 35, Sintesis de los valores significativos de las variables evaluadas
sobre S. frugiperda tratado con extractos hexAnicos, acetonicos y acuosos
de semillas, hojas y flores frescas y en polvos de C. papaya en bicensayo
de toxicidad por administracion oral,

extracto mortalided desarrollo peso emergencia anormalidad || viabilidad
fresco semillas - acetona | semillas -aguaj semillas-acetona || semillas scetona | hojes-agua | hojas-hexano
serplllas-hexano flores-acetons, semillas hexano flores-hexano
semillas-agun semillas-agua
flores-acetona flores acetona
%-wctpna holas acetona,
en polvo § semillas-acetona || hojas acetona. [ semillas-hexano || semillas-acetona hojas hojas-agun
fiores-acetona flores-acetana flores
hiojas acetona holas acetona

En ¢l cuadro 36 se ilustra una sintesis comparativa de las variables
evaluadas con diferentes tipos de extractos frescos y en polvo de C. papaya
en los bhicensayos de toxicidad de contacto, fulminante y por
administracién oral de donde se determiné que:

» Las semillas son la mejor parte de la planta, seguidas de las hojas.
3 El estado fresco de la planta es el mas significativo.

» El mejor disolvente fue la acetona seguido del agua.

> El bioensayo por toxicidad por administracién oral es el mejor.
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ESTUDIOS QUiMICOS

Primera fase,

Bioensayo de toxicidad por administracién oral de extractos
aceténicos y hexinicos (frio & caliente) de C. papaya.

Mortalidad y desarrollo larvel de 8. frugiperda. Los resultados del
cuadro 37 ilustran que todos los extractos frios y calientes fueron
significativos con o mas del 50% de mortalidad de S. frugiperda. También
la reunién 16-17 y la fraccién 45 del extracto aceténico frio fueron
significativos, con una mortalidad de larvas de! 60% en ambos
tratamientos. En los testigos se registro una mortalidad nula. Las demés
fracciones y la reunién 31-32 del extracto acetonico frio no resultaron ser
significativos. Es muy importante mencionar que los resultados
significativos de la mortalidad registrada en los extractos hexénicos y-
aceténicos, reafirman la mortalidad registrada de S frugiperda de estos
mismos extractos en la prueba de toxicidad por administracién oral.

Con esta prueba no se registraron diferencias significativas en la
duracién (dias) del periodo larval en los tratamientos con respecto a los

testigos.

Cuadro 37. Porcentajes de mortalidad y desarrolic de larvas del primer
estadio de S. frugiperda tratado con diversos extractos hexanicos y
aceténicos, y con las fracciones y reuniones del extracto aceténico de las
semillas frescas de C. papaya.

tratamientos mortalidad larval || desarrollo larval
eriracto de hexano e caliente 50 18
extracto de berano en fiio 20 15
[extrecta de acetona en calients 60 20
witracts de acetona en frio il 19.5
extracto de acetona ¢n frio
16-17 &0 18.5
45 50 13.5
43 40 19,5
45 40 20
41 20 20
42 30 20.5
+4 30 19
19 20 19.5
31-32 20 20
20 10 20
a0 10 20
33 10 20
) ) 185
testigo con hexana [3) 13
testigo con acetona 4] 19
testigo sin disolvente [4] 19
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Suma de crecimiento {peso larval}. No se encontraron diferencias
significativas entre los pesos larvales del testigo con los extractos
hexanicos y acetbnicos en frio y caliente. Con estos resultados se reafirma
que todos estos extractos son quimicamente parecidos. En cambio si se
registraron diferencias significativas entre el testigo y la reunién 16-17 del
extracte acetdnico en frio (g= 6.238, a<0.05 cuadre 38).

Cunadro 38. Diferencia de peso larval de 8. frugiperda tratado con diversos
extractos hexanicos y acetbnicos, y con las fracciones y reuniones del
extracto acetOnico de las semillas frescas de C. papaya.

e e racion i
testigo vs reunitn 16-1

Se observd que al ser fraccionado el extracto aceténico de las
semillas frescas en frio, su fraccién 45 y reunién 16-17 resultaron ser
significativas con un 60% de mortalidad de S. frugiperda, y que la reunién
16-17 registro una diferencia significativa del peso larval del insecto, por lo
que esta reunion fue doblemente significativa.

Segunda fase. :
Cromatografis en columna de las semillas en polves de C.

papaya. La separacion cromatografica del extracto acetonico de les
semillas en polvos de C. papaya permitié la obtencién de 132 fracciones de
300 ml! que fueren reunidas en siete grupes. Estos, fueron resueltos en
sus compornentes individuales mediante recromatografias sucesivas {figura
4). Una vez aislados los compuestos purps, para su elucidacién
estructural, fucron enviados a los analisis espectroschpices de IR, RMN'H
¥ RMNIC_ El andlisis de los parametros espectroscopicos obtenidos de la
aplicacion de estas técnicas permitié proponer la estructura molecuiar
correspondiente, A continuacion se describen los compuestos obtenidos de

cada grupo:
GRUFO A:
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L ACHI (CH)
b
o

Triacilglicerido
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Campest-4-en-3-ona §} } Ergost-4-en-3-ona

Mezcla

CHy(CH,), ,COOH CH;(CH,), COOH CH;{(CHy)y (CH,),COOH

Acido oleico

Acido miristico

Acido palmitico

CHB(CHZ)?\t:/ {CHz)sCOOH CH3(CHy b sCOOH CH;(CHz) sCOOH

| Acido heptadecen-8-oico Acido estearico Acido araquidénoco

GRUFPO C:

043<C142>7\;/ (CHa»,COCH

CHa(CHy),,CO0H CH;(CH,), ,COCH
I Acido miristico Acido palmitico Acido oleico

SO CH 00K CH,(CH,),cCO0H CH3{CH,);sCOCH

‘Acido heptadecen-8-cico Acido estedrico Acido araguidénoco

bl




Mezcla
CH,(CHy);;CO0H CHy(CHy)yCOOH s  (CH,),000H

Acido miristico Acido palmitico Acido oleico

(G CHy, _ ACH,COOH CH, (CHy),COOH CH;(CH,),gCO0H

Acido linoleico Acido estedrico  Acido araguidénico

H . oH
. mh(mz)’\ﬁ/(mz)?YO‘vL/DH jj\ /Q/
' - CH 3(CH I g o o

Oleato de lfglicerilo

_Paimitato de 2-glicerilo
GRUPOF:

| CH
i cus(cn;»\:/m;),Yo\/k/ou :
g o

Oleato de 1-glicerilo

GRUPO G:

Gl ) k
| Glucosido de B-sitosterilo
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Bioensayo de toxicidad por administracién oral del extracto aceténico
de semillax en polvo de C. papaya.

Mortalidad y desarrollo larval de S. frugiperda. La reuniéon 85-
100 fue la mas significativa con 100% de mortalided larval seguida de la
reunion 42-49 con un 95% de mortalidad. Otras reuniones que también
fueron significativas fueron la 18-25; 111-120 y 28-29 con un 75, 60 y
55% de mortalidad larval respectivamente. En los testigos se registro una
mortalidad del 5y 10% (cuadro 39).

Estos resultados son doblemente importantes ya que a! ser fraccionado el
extracto acetonico de las semillas en polvos siguen siendo activas varias de
sus reuniones, donde se volvid a registrar una mortalidad entre 95-100%
de S. frugiperda. Porcentaje de mortalidad que anteriormente se habia
expresado en las concentraciones del extracto aceténico de las semillas
frescas con un 100% y con un 60% en la fraccién 45 y la reunién 16-17
del extracto aceténico de las semillas frescas {cuadro 39).

Los resultados de desarrollo larval indicaron que tampoco en esta prueba
se registraron diferencias (dias) de desarrollo de S. frugiperda en todas las
reuniones comparadas con los testigos {cuadro 39).

Cuadro 39. Porcentajes de mortalidad y desarrollo larval del primer estadio
de S. frugiperda tratado con reuniones originales (1000 mg/ 15 mi acetona)
del extracto aceténico de semillas en polvo de C. papaya.

tratamientos rortalidad larval desarrollo larval
. primera || segunda primera || segunda ] total
reuniones repeticitn || repeticié | total [ repeticié || repeticio
- n n n

grupo a: 3-7 - . 50 30 40 18 19 18.5
grupo b: 10-16 40 50 45 17 19 18
| grupo c: 18-25 70 80 75 19 20 19.5
grupo d: 26-29 60 50 85 21 21 21
grupo e 30-41 60 80 70 20 20 20
grupo e: 42-49 90 160 95 18 18 18
grupo £:59-76 20 20 20 17 17 17
grupo g 85-100 100 100 | 100 19 19 19
jgrupo g:111-120 | 70 S0 | 60 21 20 20.5
testjgo ¢/acetona 10 [ 5 20 21 20.5
testigo 10 10 10 19 18 18.5
s/ disolvente
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Sumsa de crecimiento (peso larval}. Los resultados de los pesos
larvales de la reunién 85-100 fuecron los mas significativos {g= 6.890,
o<0.05) seguida de las reuniones 111-120, 42-49 y 30-41 con los valores
significativos (g=5.711, 5.404 y 53331, 0<0.05) respectivamente. En el
cuadro 40 se ilustran otros valores significativos registrados de las
reuniones del extracto aceténico de las semillas en polvos, de los cuales,
los resultados de los pesos larvales de S, frugiperda mas significativos se
registraron en forma regresiva de las reuniones més polares a las menos
polares del extracto.

Cuadro 40. Diferencia de peso larval de S. frugiperda tratade con
reuniones originales (1000 mg/15 ml acetona) del extracto acetonico de
semillas en polvo de C. papaya.

testigo vs reunion 85-100 1270.000 | 6.890 si
testigo vs reunidén 111-120 1974.500 | 5.711 si
testigo vs reunion 42-49 1025.000 | 5404 si
testigo vs reunion 30-41 G70.000 5.331 si
testigo vs reunién 26-29 967.000 4.992 si
testigo vs reunién 18-25 910.500_ | 4.930 si
testigo vs reunion 10-16 888.500 4.703 si
testigo vs reunidén 3-7 805.000 4.399 si
testigo vs reunion 59-76 85.500 3.383 si

De manera que se determino que varias de las reuniones originales de este
extracto en 1000 mg/15 ml de acetona son activos en la mortalidad y peso
larvel de S. frugiperda, de los cuales los cotnpuestos més polares son los
mas activos. Por lo que es necesario probar los compuestos puros para
reafirmar lo expresado en esta prueba.

Bioensayo de toxicidad por administreciéz cral con los compuestos
puros del extracto acetdnico de Ins semillas en polve de C. papaya.
Moertalidad y desarrcllo de lazwas del primer estadie ¥ 50 mg Larval?!
de 8 frugiperda. los resuitados de mortalidad de larvas del primer
estadio de S. frugiperda fueron significativos con los compuestos glucosido
de B-sitosterilo y la mezcla de los écidos: miristico, palmitico, oleico,
heptadecen-8-ioco, estedrico y araquidonico en una concentracién de 100
mg/{1.5 ml de acetona registrande una mortalidad larval del! 50% en
ambos casos. Estos resultados reafirman que estos compuestos siguen
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siendo activos sobre S. frugiperda, en cambio, en la mezcla de los
compuestos: oleato de 1l-glicerilo y palmito de 2-ghcerilo se pierde su
actividad insecticida al ser purificados los compuestos (cuadro 41}.

Los resultados de la mortalidad de todos los compuestos sobre
larvas de 50 mg Larval'l no fueron significativos, dejando de presentar la
acﬁv:idad insecticida de los compuestos sobre este tamafio de larvas de S.
Jrugiperda, Tampoco fueron significativos los tiempos (dias) de desarrollo
larval en ambos tamafios de larvas del insecto tratado con todos los
compuestos puros (cuadro 41).

Ct.}adro 41, Porcentajes de mortalidad y desarrollo de S. frugiperda {larvas
primer estadio y 50 mg Larvall} tratado con compuestos puros {100
mg/1.5 ml acetona) del extracto aceténico de semillas en polvo de C.
papaya.

tratamientos mortalidad | desarrollo
compuestos puros larval larval
larvas primer estadio
triacilglicerido 30 22,2
mezcla de dcidos: miristico, palmitico, oleico,
heptadecen-8-oico, estearico y araquidénico 50 22
mezcla de los compuestos: oleato de
1-glicerilo y parmito de 2-glicerilo 30 22
ucosido de B-sitosterilo 50 22
testigo ¢/acetona 0 22
testigo s/disolvente 0 22.2
larvas 50 mg Larval-! :
trigcilgliceride 10 13
mezcla de &cidos: miristico, palmitico, oleico,
heptadecen-8-cico, estedrico y araquidénico 10 13
mezcla de los compuestos: oleato de 1-glicerilo
[y parmito de 2-glicerilo 20 13.5
lucosido de B-sitosterilo 10 15.6
testigo c/acetona 0 14.9
testigo s/disolvente 4] 15.6

Suma de crecimiento (peso larval). Los resultados de los pesos
larvales en ambos tamarios de larvas de S. frugiperda fueron significativos
todos los compuestos [cuadro 42). Sobre larvas del primer estadio, la
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mezcla de los #cidos: miristico, palmitico, oleico, heptadecen-8-oico,
estearico y araguidénico fueron el mas significativo (¢=5.892, «<0.05)
seguido del compuesto triacilglicerido, la mezcla de compuestos: oleico de
1-glicerilo y palmito de 2-glicerilo ¥ ¢l compuesto glucosido de B-sitosterilo
{q=4.448, 3.118 y 2.731, 0<0.05; cuadro 42},

En los pesos larvales de las larvas de 50 mg Larval-! resulfo ser €l
compuesto glhicosido de B-sitosterilo €l mas significativo {g=3.822, u<0.05)
seguido de la mezcla de compuestos: oleico de 1-glicerilo y palmito de 2-
glicerilo ¥ el compuesto tracilglicerido (¢=3.600 y 3.118, «<0.05; cuadro
42).

Cuadro 42. Diferencia de pese larval de S frugiperda (larvas primer
estadio y 50 mg Larval!l) tratado con compuestos puros (100 mg/1.5 ml
acetona) del extracto acetdnico de semillas en polvos de C. papaya.

i6n: t

larvas primer estadio
testigo v§ mezcla de acidos: miristico, palmitico, 304 (5892 =i
oleico heptadecan-8-oito estearics v araquidanico
testigo vs triacilglicerido 290 [4.443 si
testigo vs mezcla de oleato de 1-glicerilo y palmito
de 2-glicerilo 163 [3.118 si
testigo vs glucosido de B-sitosterilo 107.5 [ 2.731 si
larvas 50 mg larval-!
tesngo vs glucosido de B-sitosterilo 208.5 [3.822] =i
testigo vs mezcla de oleato de 1-glicerilo ¥ palmito
de 2-glicerilo 169.5 | 3.600 si
testigo vs triacilglicerido 163 i3.118] si

Estos compuestos no presentan un efecto en la duracién del
desarrollo larval pero, si presentan un efecto en la alimentacion por
presentar un efecto significativo del peso larval de 8. frugiperda.

Con estos resultados se concluye, que el compuesto glucosido de B-
sitosterilo y la mezcla de acidos: miristico, palmitico, oleico, heptadecen-8-
oice, estearico y araquiddnico pueden ser cousiderados como prospectos
para ser probados como bioinsectidas sobre S. frugiperda por registrar mas
del 50% de mortalidad larval del insecto. La mezcla de los compuestos
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.oleato de 1-glicerilo y palmito de 2-glicerilo puede ser considerada en
segundo termino.

PRUEEA EN INVERNADERO

Las concentraciones de 15 y 20% del extracto de hojas frescas de C.
papaya reducen el dafio en un 75%. También se registro un 50% de
reduccién de dafio con la concentracién del 20% de los extractos de las
semillas frescas hojas en polve y la concentracion del 10% del extracto de
las hojas frescas. En todos los demés extractos, tanto frescos como en
polvo de las semillas y las flores no se registraron valores significativos en
las reduccién del dafio del gusano cagollero

Por lo tanto las larvas de S. frugiperda no fueron eliminadas por que
siempre se incremento el porcentaje de dafio en el maiz, Estas larvas se
observaron preferentemente en el cogollo y acasionalmente en las hojas de
la planta.

Cuadro 43. Evaluacion en invernadero de extractos acuocsos de las
semillas, hojas y flores frescas y en polvo de C. papaya contra S.
SJrugiperda.

extractos % dafio extractos % dafio exiractos % dafio

acuosos total ACUOS0S total 2CU0S0S total
frescos frescos frescos
semillas 2.8 g 100 hojas 2.8 g 75 flores 2.8 g 100
semillas 5.6 g 100 hojas 5.6 ¢ 20 flores 5.6 g 100
semillas 8.4 75 hojas 8.4 g a5 |flores 8.4 g 100
semilles 11.2 &0 hojas 11.2 g 25 flores 11.2 100
en polvo en polvo en polvo
semillas 2.8 ¢ 100 hojas 2.8 ¢ 100 flores 2.8 g i00
semillas 5.6 g 160 hojas5.6g 75 flores 5.6 g 100
semillags 8.4 g 75 hojas 84 ¢ 75 flores 8.4 g 100
semillas 112 ¢ 75 hojas 11.2 g 50 flores 11.2 g 160
testigo 100 testigo 100 testigo - 160
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DISCUSION

Este trabajo muestra en la evaluacién de S frugiperda en dieta
. artifical, que las semillas de Carica papaya (Caricaceae} y Bromelia
hemispaerica (Bromeleaceae}, comoc las hojas de Prosopis juliflora
(Leguminosae) en forma de polvo al 15% (8.4 g} poseen un efecto téxico
sobre las larvas del primer estadio de S. frugiperda de las cuales, Carica
papaya causa un 100% de mortalidad en 24 h del postratamiento, Ademas
en una segunda prueba con dieta artificial, las concentraciones al 15 {8.6
g) ¥y 10% (5.6 g) del polvo de Curica papaya causaron slteraciones
fisiolégicas importantes sobre larvas de 1000 mg Larval! provecando la
mortalidad de 100-85% respectivamente. En cambio, las plantas de
Pithecellobium dulce (Leguminosae) y Crecentia alata (Bignoniaceae} poseen
un efecte antialimentario por que las larvas presentan menos peso y se
provoct un alargamiento del tiempo del ciclo de desarrollo. Esto misrmo se
observo en la segunda prueba, donde las larvas de 1000 mg larval?
evaluadas con concentraciones al 5, 10 y 15% del polvo de las semillas de
Carica papoya disminuyen el peso larval y se alarga el tiempo del ciclo de
desarrolic.

Muchos exiractos e infusiones de plantas reflejan estos mismos
comportamientos frente a S frugiperda. Las infusiones de Lopezia
racemosa {Onagraceae} y Coriaria thymifolia presentan un efecto téxico de
44.7 y 40.9% respectivamaente sobre S. frugiperda (Rodriguez, et al. 1982},
como los extractos acuesos de Montanca grandiflora, Senecio tolucanus,
Arclostaphylos punges, Salvia tiliafolia, Brongniarta intermedia, Buddieia
cordata, Buddleia parviflora, Gaura coccinea y Archemilla procumbens
{Salgado, 1985). Los extractos metandlicos de tallo y flores/semillas de
Vitex trifolia con una concentracion media (Clso) de 539 y 412 pgfem? en
diets artificial poseen un efecto téxico sobre larvas del tercer estadio de S.
[frugiperda (Roman, 1998).

En cambio se han reportados muchas plantas con efectos
antialimentarios sobre S. frugiperda como: Stevia serrato, Erodium
cicutarium, Salvia tilicfolia, Sphaeralcea angustifolia, Sida sp. y Eriungium
comosun qQue afectaron el pesc larval de S frugiperda en dieta artificial
{Rodriguez, et al 1982}, como también son antialimentarios los extractos
acuosos de Artemisia lodoviciana, Conaria thymifolia, Euphorbia prostata,
Monrina sp. y las infusiones de Artemisia lodoviciana, Euphorbia prostata,
Monnina sp., Montanoa frutescens, Stevia arvensis, Ricinus cominis,
Leucaena sp. {Salgado, 1985).

Al usar polvos al 15% (8.4 g} de las plantas Azandirachta indica,
Ipomea purpurea, Solanum sp., Crecentia alata, Leucaena glauca, Sida sp. v
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Pithecelloblum dulce se presenté un efecto del alargamiento del desarrollo
larval y una inhibicién del peso larval de S. frugiperda (Aldana, et al.
1993; Martinez, et al. 1996). En el presente trabajo también los polvos al
15% (8.4 g de Pithecellobium dulce y Crecentia alata provocaron un
alargamiento desarrollo larval (62 v 43 dias) y una inhibicién del peso
larval (g= 8.572 y q= 6.433, a<0.05) en dieta articial.

Otros estudios que han reportado un efecto antialimentario sobre S.
Jrugiperda en bioensayo en dieta artificial son los extractos crudos de Vitex
trifolia en una dosis de 1 mg/cm? (Heraso, 1998), como los extractos
roetanélicos de las hojas de Galphimia glauca afectaron el crecimiento y
desarrollo del gusano cogoliero (Roman, 1998).

En el presente trabajo los polvos de las semillas de Bromeka
hemisphaerica y las hojas Verbesina crocata, Prosopis juliflora,
FPithecellobium dulce Crecentia alata y Gronovia scandens provocaron un
efecto fisiologico anormal de adultos *alas arrugadas” y en las plantas
Verbesina crocata y Bromelia hemisphaerica también se observaron
posturas de masas huevos arrugados, con lo cual se provocdé una
disminucién del porcentaje de la viabilidad de S. frugiperda. Este insecto
realiza la copula en el vuelo, a través de la liberacién de la feromona
sexual del cis-9-tretadecen-1-01 acetato {Sekul y Sparks, 1967, en
Camino, 1988), pero, al haber adultos con alas *arrugadas® se interrumpe

la copula de S. frugiperda.

Roman (1998) concluyd que los extractos metandlicos de las hojas de
Galphimia glauca en dieta artifical provocaron la interrupcién de la
formacién de pupas de S. frugiperda y en el presente trabajo la
concentracion al 10% (5.6 g) del polve de Carica papaya ocasiono un efecto
fisiolégico del 70% de pupas partidas horizontalmente provocando la

mortatidad de S. frugiperda.

En lg evaluacion de S. frugiperda con extractos de Carica papaya de
este estudio, tanto los extractos acetdnicos de las semillas frescas y en
polvo como los extractos acetonicos y acuosos de las hojas frescas de
Carica papaya poseen un efecto toxico, disminuyen el peso larval y alargan
el ciclo de desarrollo sobre larvas de 50 mg Larval ! de S. frugiperda en el
bivensayo de toxicidad de contacto.

En el bicensayo de toxicidad fulminante, los extractos acetonicos y
de las semillas frescas ¥ en polvo, presentan un efecte tézico sobre las
larvas de 50 mg Larval! con lo cual se reafirme lo expresado por el
bioensayo de toxicidad de contacto. _
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En el bioensayo de toxicidad por administracién oral, los extractos
hexanicos, acetdnicos y acuosos de las semillas frescas o en polvo como
los extractos aceténicos de las hojas y flores frescas y en polvo
continuaron presentando un efecto téxico (hasta en un 100% de
mortalidad en los extractos acetbénicos de las semillas frescas). El
alargamiento del ciclo de desarrollo se ohservo en los extractos acuosos de
las semillas frescas y en extractos aceténicos de las hojas en polvo. La
disminucion del peso larval se observo con los extractos acetdnicos de las
semillas y hojas frescas, como en los extractos hexdnicos de semillas en
polvo, Los efectos fisiologicos se detectaron en los extractos acuosos de las
hojas frescas y con los extractos hexanicos, aceténicos y acuoses de las
hojas y flores en polvo.

Al analizar los resultados de mortalidad de S. frugiperda en los
bicensayos se detecto gue en varios extractos las concentraciones
inferiores fueron més significativas que las concentraciones altas, la
explicacion de este comportamiento es que posiblemente el material fresco
0 en polvo de Carica papaya no presentd una distribucién homogénea en
el disolvente,

En una scrie de bioensayos realizados con €l compuesto
rhodojaponin Il se determiné que los mejores resultados del efecto
antialimentario sobre 8. frugiperda se obtuvieron con el uso del bicensayo
de discos de hojas de Solanum tuberusum {(Hu, et al. 1993). Este mismo
fennomeno se observo en el presente trabajo al evaluar los extractos de
Carica papaya, €l efecto més toxico y antialimentaric sobre larvas del
primer estadio de S. frugiperda se detecto con el uso del bioensayo de
toxicidad por administracién oral con hojas de tnaiz de 4 x 3 cm.

Los extractos crudos de las hojas-DCM de Vitex trifolia en una dosis
de 1 mg/cm? afiadidos en la superficie de la dieta poseen un efecto téxico
sobre S. frugiperda (Heraso, 19928). En el presente trabajo los extractos |
hexénicos, acetdnicos y acuosos de las semillas frescas fueron los mas
toxicos porque se registraron valores de hasta un 100% de mortalidad en
los extractes aceténicos en el hioensayo de toxicidad por administracidn
oral.

En cambio, Kumul (1983) menciona que los extractos acuosos de
Ficta elongata, Naulaena lobata, Salvia purpurea y Lopezia hirsuta poseen
un efecto antialimentario sobre S. frugiperda. En el presente trabajo los
extractos acuosos de las semillas, hojas y fleres frescas, los extractos
acetdnicos de las semillas y flores frescas y los extractos hexanicos de las
semillas en polvo disminuyeron el peso larval de 5. frugiperda.
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. En cuanto a la duracién del ciclo de desarrollo, en un trabajo
refalmado por Vargas {1977) se determing que las larvas de S. frugiperda
alimentadas con maiz y sorgo completaron su ciclo de desarrollo en 35-41
¥ 26.6-42.2 dias promedios. En €l presente trabajo las larvas alimentadas
con hojas de maiz en el bioensayo de toxicidad por administracion oral
completaron su ciclo de desarrollo en 44.2-68.3 dias promedios.

En ¢l presente trabajo en el bicensayo de toxicidad por
administracion oral los extractos hexénicos de las hojas y flores frescas y
los extractos acuosos de las hojas en polvo registraron un 0% de viabilidad
siendo muy importantes por la nula descendencia de S. frugiperda. Vargas
(1977} reporta un 90.1 y 77.1% de eclosién de larvas de S. frugiperda
‘alimentadas con maiz y sorgo y este autor reporta que existieron parejas
que registraron una nula postura de huevos. Este mismo fenomeno se
observo en el presente trabajo tanto en los tratamientos como en los
testigos. Pero, en caso contrario en este trabajo se observo la postura de
huevos y eclosion de larvas hechas por hembras solas tanto en los diversos
extractos de Carica papaya en estado fresco y en polvo como en el testigo.
Estas observaciones son muy importantes porque no se ha reportade que
S. frugiperda presente este comportamiento en condiciones normales,

En log estudios fitoquimicos del presente trabajo, todos los extractos
hezdnicos y aceténicos frios y calientes (infusiones), como la reunién 16-
17 y la fraccién 45 de extracto aceténico en frio de las semillas frescas
continuaron presentando un efecto téxico sobre larvas del primer estadio
de S. frugiperda. Estos resultados reafirman lo expresado en la segunda
ttapa por los extractos acetbnicos de las semillas frescas de Carica
papaya.

Del extracto aceténico de las semillas en polvo de Carica papaya las
reuniones 10-16, 26-29, 42-49, 85-100 y 111-120 en 1 g/ 15 ml de acetona
(1000 ppmj} y los compuestos glucosido de B-sitosterilo y la mezcla de
dcides: miristico, palmitico, oleico, heptadecen-8-cico, estearico y
aragquiddnito en 100 mg/1.5 ml de acetona (100 ppm) presentan un efecto
toxico sobre larvas del primer estadio y dejan de ser activos sobre larvas de
50 mg Larval'! de S. frugiperda. Al analizar los resultados de mortalidad
sobre larvas del primer estadio se observa que las reuniones fueron mas
activas que los compuestos puros. También se observo que son mas
toxicos los compuestos polares que los menos polares scbre S. frugiperda.

_ . Tembién el compuesto glucosido de P-sitosterilo, la meacla de
aczdos.: miristico, palmitico, oleico, heptadecen-8-oico, estedrico y
araquiddnico, poseen un efecto antialimentario en ambos tamafios de

larvas por causar la disminucién del peso larval.
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Se han realizado muchas investigaciones sobre los compuestos
evaluados sobre S. frugiperda con resultados positivos de los efectos
txicos, antialimentarios o en su caso ambos efectos. Con efecto téxico el
compuesto rhodojaponim III de Rhododendron molle resulta ser active con
una DLs de B.8 ppm en dieta artificial {Hu, et al. 1993). Con un efecto
antialimentario los &acidos hautriwaico y kerlinico [Aldans, 1992), el
compuesto rhodojaponitn Nl (Hu, et al. 1993). O bien con ambos efectos
{tdxico y antialimentario el compuesto rhodojaponim I en dieta artificial
{Chiu, 1985; Klocke, et al. 1991), el diterpeno grandifolida A (C2sHs¢0s) en
50 y 100 ppm causd un efecto antialimentario en un 50% y un efecto
téxico del 80-100% (Camino, ef al. 1992) y el terpeno piquerol A de la
planta Piqueria trinervia {Asteraceae) (Jiménez y Rodriguez, 1990).

Otros efectos son acusados por los compuestos de la marrubina y
marrubina reducida en 50-100 ppm provocan la formacion de “alas
arrugadas® en S. frugiperda, o bién el compuesto rhodojaponim I en 50
pPpm provoca una total inhibicién de la viabilided de S. frugiperda (Hu, et
al 1993}.

Se han reportado compuestos con actividad antialimentaria contra
otras especies del género de Spodoptera, como el alcaloide vinplastina de
Cathrantus roseus (Heal, et al. 1950 en Gonedlez, 1986} y los dipertenos
joderllin T y 14,15-dihydrajodrellin T en 850 ppm {Rodriguez, et al. 1982)
_sobre S, littoralis. El compuesto dithiane a una concentracién de 50 mg/g
{500 pprn), el clerodin en 3-6 ppm en un 50% [(Antonius y Saite, 19381} y €l
alcaloide isobaldina {Coccuslus trilobus) en 200 ppm {Munkata, 1974 en
Gonzélez, 1986) sobre S. htura. Los diterpencs gjugarin I, I y O sobre S.
- exampie (Kubo, ef al, 1979; Knbo et al. 1981).

Los compuesios furcfaran anillados y los epoxi-diocetatos de truns-
decglina de Clerodendron infortunatum actian como sinergistas scbre
larvas de S. litura (Geuskens, et al. 1983).

Se han realizado la sintesis de feromonas sexuales comoe la de
Spodopteru frugiperda {(Warthen, 1968} o bien, la sintesis de compuestos
como ¢ perhidrofure {2-3 b) furan que inhibe la alimentacién de
Spodaptera litura (Kojima y Kato en Gonzalez, 1986}. En el presente trabajo
el compuesto glucosido de Ssitosterilo, la mezcla de Acidos: miristico,
palmitico, oleico, heptadecen-8-oico, esteérico y araguidénico, y la mezcla
de los compuestos oleato de l-glicerilo y palmito de 2-glicerilo de las
semillas en polvo de Carica pupaya faltan per ser evaluados directamente
en campo Yy Ver si no se registran una toxicidad potencial en mamiferos
para que puedan ser considersdos como bicinsecticidas contra S.
Jrugiperda y ver la posibilidad de su sintesis.

73




En la prueba de invernadero del preseate estudio, con una sola
aplicacién de los extractos acuosos de las hojas frescas al 15 (8.4 g) y 20%
(11.2 g) de Carica papaya se provocd la disminucién del 75% de dafo
causado por larvas de 50 mg Larval! de S. frugiperda sobre el maiz, como
un 50% de disminucién de dafios del gusano cogollero provocado por los
exiractos de las hojas frescas al 10%, las hojas en polvo al 20% y las
semillas frescas al 20%. Ayeala y Lagunes (1986) reportaron en una prueba
de invernadero con cinco aplicaciones de los extractos de Hyppocratea sp.
y todos los tratamientos de Trichiia americana como €l extracto de Lopesia
hirsuta ocasionaron una reduccién de dafio en un 60 y un 40%
respectivamente de S. frugiperda en maiz. De la misma manera la planta
de Ricinus comunis en infusiones de 3 y 9 aplicaciones y en extractos con 6
y 9 aplicaciones reduce un 40% de dafio causado por S. frugiperda.

 Los extractos acuosos al 10% _ de Trichilia havanesis con 2
aplicaciones/semana y con 3 aplicaciones/semana de T. americana y
Ricinus commurds proporcionaron una proteccién al cultivo del maiz, con
un rendimiento estimado de 2.54, 2.49 y 2.37 ton/ha respectivamente, De
estas tres plentas, Ridnus comunis socioeconémicarpente, se puede
considerar el mejor tratamiento por su amplia distribucién en México
(Villar, et al. 1990).

Con la aplicacién del extracto aceténico de las flores de
Rhododrendron molle en una concentracion de 5,000 ppm fueron
protegidas las plantas de Solanum tuberosum del ataque de S. frugiperda y
con la aplicacién del compuesto rhodojaponin 11 en una concentracion de
150 ppm, se reduce en un 96-135 ¢l dafio ccasionado por S. frugiperda en
esta rismas plantas (Hu, et al. 1993).

Estos resultados son muy importantes para la agricultura y 1a salud,
porque con el uso de extractos acuosos se evita la aplicacidn de
insecticidas sintéticos y se disminuyen los costos de cultivo. Las
tendencies comerciales actuales es la de obtener productos natureles con
minimas alteraciones gquimicas, comerciglizando extractos vegetales
crudos o semipurificados con actividad biologica potente.
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CONCLUSIONES

EVALUACION DE 8. frugiperda EN DIETA ARTIFICIAL
Los polvos al 15% de Carica papaya, Bromelia hemisphaerica y
Prosopis juliflora poseen un efecto téxico sobre larvas del primer estadio.

Los polvos al 15% de Pithecellobium dulce, Crecentia alata y
Leucopremna mexicana POSEeEn un efecto antialimentario sobre larvas del
primer estadio.

Los polvos al 15% de Bromelia hemisphaerica, Prosopis juliflora,
Verbesina crocata y Crecentia alata provocaron formacién de alas
arrugadas. Y los polvos de Bromelia hemisphaerica y Verbesina crocata
provocaron también la formacién de huevos arrugados, con lo cual
afectaron junto con Lupinus campestris, el porcentaje de viabilidad.

El polvo de Carica papaya en concentraciones de 10 y 15% poseen
un efecto téxico, provecan la disminucién del peso larval y pupsal, ¥
alargan e! ciclo de desarrolle sobre larvas de 1000 mg larval'?,

La concentracién al 10% también provoct un efecto fisiolégico con la
-formacion de pupas partidas horizontalmente.

EVALUACION DE 8. frugiperda CON EXTRACTOS DE C. papaya
> Bioensayo de toxicidad de contacto.

Los extractos aceténico de las semillas frescas y en polvo como los
extractos aceténicos y acuosos de las hojas frescas poseen un efecto toxico
sobre larvas de 50 mg Larval-l.

Los extractos gcuoses de las semillas, hojas y flores fresces y el
extracto hexéanico de las semillas en polvo provocaron la disminuciéon de
peso larval, v los extractos de las semillas frescas ¢ y en polvo provocaron
un alargamiento del ciclo de desarrolio scbre larvas de 50 mg Larval!,

> Bicensayo de toxicidad fulminante.

Los extractos acetdonicos de las semillas frescas y en polve como los
extractos acuosos de las hojas en polvo poseen un efecto téxico sobre
larvas de 50 mg Larval-l.

» Bicensayo de toxicidad por administrecion oral.
Los extractos acetonicos, hexdnicos v acuosos de las semillag frescas
¥ los extractos aceténicos de las hojas y flores frescas poseen un efecto

toxico sobre larvas del primer estadio.
20




i LOS extractos acetdnicos de las semillas y flores fresces y el extracto
}iexglmco de las semillas en polvo provocaron la disminucién del peso
arval, :

Los extractos acuosos de las semillas frescas y €l extracto acetonico
de las hojas en polvo provocaron el alargamiento del ciclo de desarrollo
sobre larvas del primer estadio.

POS extractos acuosos de las hojas y Bores frescas, los extractos
hexéanicos de las semillas y hojas frescas, los extractos hexénicos
acetonicos y acuosos de las hojas y flores en polvo provocaron la formacién
de alas arrugadas.

Los extractos acuosos de las flores frescas al 10 y 15% como los
extractos hexanicos de las semillas en polvo al 5y 10%, las hojas al 15%,
las flores a) 20%, los extractos acetbnicos de las semillas a 5, 10 y 15%,
las hojas al 15%, las flores al 20% y los extractos acuosos de las semillas
al 5% disminuyen el porcentaje de viabilidad con respecto a sus testigos.

Y los extractos hexénicos de las hojas frescas al 5, 10 15 y 20%, el
extracto acuoso de las flores al 5% como los exiractos hexanicos de las
semillas en polve 2l 20%, las hojas al 5%, los extractos aceténicos de las
semillas al 20%, los extractos acuosos de las hojas al 5 y 20% y las flores
al 10 y 15% provacan la disminuciéon de mas del 50 % hasta el 0% del
porcentaje de viabilidad.

En forma global la mayor reduccion del porcentaje de viabilidad de
obtiene utillizando & las hojas como parte de la planta seguidas de las
semillas. El estado fresco de la planta es mas significativo y con utilizando
el agua como disolvente.

De los tres biensayos las semillas son la mejor parte de la planta
seguida de las hojas. El estado fresco de las planta es el mas significativo.
La acetona es el mejor disolvente y el bioensayo de toxicidad por
adrinistracion oral es el mejor. '

ESTUDIOS FITOQUIMICOS

Los extractos hexanicos y acetdnicos en frio y caliente como la
reunién 16-17 y la fraccién 45 del extracto aceténico en frio de las semillas
frescas poseen un efecto téxico sobre larvas del primer estedio.

La reunién 16-17 del extracto aceténico en frio de las semillas
frescas provoca la disminucién del peso larval sobre larvas del primer
estadio,
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Las reuniones: 85-100, 42-49, 18-25, 111-120 y 26-29, del extracto
acetonico de las semillas en polvo poseen un efecto txzico scbre larvas del
primer estadio.

Las reuniones: 85-100, 111-120, 42-49, 30-41, 26-29, 18-25, 10-14,
3-7 y 59-76 poseen un efecto antialimentario tbxico sobre larvas del primer
estadio.

Los compuestos de glucosido de f-sitosterilo y la mezcla de acidos:
miristico, palmitico, oleico, heptadecen-8-oico, esteérico y araquidénico,
poseen un efecto tGxico sobre larvas del primer estadio.

La mezcla de &cidos: miristico, palmitico, oleico, heptadecen-8-oico,
estedrico y araguidénico y la mezcla de los compuestos oleato de 1-glicerilo
y palmito de 2-glicerilo como los compuestos triacilglicerido y glucosido de
B-sitosterilo, poseen un efecto antialimentario sobre larvas del primer
estadio, asi como los compuestos de glucosido de PB-sitosterilo y
triacilglicerido y la mezcla de los compuestos oleato de 1-glicerilo y palmito
de 2-glicerilo también actuan como antialimentarios sobre larvas de 50 mg
Larval?!

PRUEEA EN INVERNADERO
Los extractos acuoscs de las hojas frescas &l 15 ¥ 20% disminuyen
en un 75% el dafio de S. frugiperda sobre el maiz a nivel de invernadero.

El extracto de las hojas frescas al 10%, como los extractos de las
hojas en polvo al 20% y el extracto de las semillas frescas al 20%
disminuyen en un 50% el dafio de S. frugiperda en maiz & nivel de
invernadero.
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Apéndice I

FORMACION DE CRIA DEL GUSANO COLLOGERO (Spodoptera
Jrugiperda). Se realizaron colectas de campo de cultivos de maiz,
ubicados en areas de influencia de Yautepec, Morelos. Las larvas
colectadas se colocaron en cajas de plastico que contenian hojas de
maiz. Se llevaron al laboratorio, donde se colocaron en cajas petri y se
alimentaron con hojas de maiz para que terminaran su ciclo biolégico.
Esto se hace con el fin de tener la cria sana, libre de otros factores que
causen mortalidad (enemigos naturales y/o enfermedades).

Una vez logrado la terminacion del ciclo biolégico de larvas de
Spodoptera frugiperda, traidas del campo, libre de enfermedades y de
enemigos naturales; se colocaron en belsas enceradas adultos machos y
hembras para el apareamiento, introduciendo un recipiente de plastico
eon un algoddén hiimedo de azlicar al 5% para su alimentacién. Las
masas de huevos fueron cortadas de las bolsas y colocadas en cajas
petri con un trozo de hojas de maiz para su eclosién. Al nacer las
larvas del primer estadio, se colocaron de 2 a 3 larvas en un vial estéril
que contenia una dieta artificial (Mihn, 1984} e incubadas a condiciones
controladas de temperatura, humedad relativa {25°C £1.5°C y 70%%5%
H.R}] y un fotoperiodo luz-oscuridad de 16:8 horas en una camara de
cria. La formulacién y la preparacién de la dieta se detalla en el
apéndice II. Bajo estas condiciones, las larvas alcanzan su méxima talla
en 12-16 dias en promedio. Al llegar a su talla maxima, las larvas dejan
de alimentarse y se preparan para pupar, enterrandose en los restos del
alimento. Cuando la mayoria de las pupas de un lote a pupado por
completo, las pupas son retiradas del vial y son colocadas de 10 a 15
pupas en botes de plastico de dos litros revestidas con papel secante.
Para evitar que los adultos emergidos pudieran escapar, la boca de los
botes se cubrieron con tela de organza.

Los adultos fueron alimentados con una solucién humedecida con
azicar al 5% en un recipiente de plasnco Después de que los adultos
copulaban, ias hembras iniciaban la oviposicién normalmente en el
papel secante y en la malla de organza y ocasionalmente en los
recipiente de alimentacién. Las masas de huevos colectadas se
depositaron en cajas petri con hojas de maiz. Las condiciones usadas
fueron las sefialadas anteriormente. En dos o tres dias nuevamente se
tenian larvas del primer estadic para llevar a cabo las pruebas
correspondientes o bien, para mantener la cria.
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Apéndice II.
INGREDIENTES DE LA DIETA.

ingredientes cantidad | 5% 10% 15% 20%
frijol 30g 28.6 27.2 25.8 24.4
levadura de cerveza | 8.75g. | 8.75g 1 875¢g | 875¢g 1 875¢g
germen de trigo 13.75g. i 12.35 | 1095 9.55 8.15
acido ascérbico 087g 1087g [087g | 0.87g. | 0878
Acido sérbice 027g | 027p [ 0278 { 0.27g | 0.27 g
metil para-| 0.55g | 0.55g ; 0.55g | 0.55¢g. | 0.55¢.
hidroxibenzoato
formaldehide al 10% | 2.5m). : 2.5ml [ 2.5ml. | 2.5ml | 2.5ml
agar 3.75ml. [3.75mi. {3.75ml. | 3.75 ml. [ 3.75 ml.
agua para frijol 116ml [116ml. | 116 ml. | 116 ml. | 116 mlL
agua para agar S0 ml. ! 90ml. | 90 ml. | 90 ml ;| 90 ml
Polvo vegetal 2.8 5.4 8.6 11.2

Esta cantidad de dieta artifical es para preparar 250 g. En caso de
preparar dietar para las pruebas bioldgicas con las diferentes
concentraciones del polvo vegetal, se disminuyo la cantidad de frijol v
germen de trigo y se agrege la cantidad necesaria del polve vegetal
segnin el o los tratamientos a la dieta artificial.

PREPARACION DE LA DIETA.- En un recipiente se deja remojando con
agua destilada el frijol durante 24 h realizado este plazo, se filtra el
agua y se le vuelve a poner al agua destilada medida al frijol. El agar es
disuelto con el agua destilada en un recipiente de vidrio de un litto en
un horno de microondas durante 2 minutos. Estos dos ingredientes son
mezgclados en la dieta con los demas ingredientes (incluyendo a polvo
vegetal en su caso). Inmediatamente la dieta se pone en recipientes de
pléastico de 3 cm. de altura x 3.5 cm. de didmetro donde se vacian 5 ml.
aproximadamente evitando que se formen burbujas. Los vasos se dejan
enfriar a temperatura ambiental. Una vez que la dieta se haya secado se
procede a colocar a las larvas. Los viales son sellados con una tapadera
de plastico para evitar que las larvas se salgan y son colocados en la
camara de cria.
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