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RESUMEN

El maiz es el grano mas consumido a nivel mundial y su principal plaga es
Spodoptera frugiperda, la cual puede llegar a ocasionar la pérdida total del cultivo.
El método de control mas utilizado en este insecto plaga es la aplicacion de
insecticidas quimicos sintéticos, los cuales han generado resistencia en el insecto,
efectos negativos al medio y a la salud humana. Existen diferentes alternativas al
empleo de estos productos, una de ellas es el uso de extractos vegetales y extractos
de hongos entomopatdgenos, los cuales tienen la ventaja de ser de bajo impacto
ecologico, econdmicos y accesibles en su elaboracion. En la presente investigacion,
se evalug la actividad insecticida e insectistatica del extracto acetonico de semillas
de Jatropha curcas y el extracto del hongo Beauveria bassiana sobre larvas L2 del
gusano cogollero, Spodoptera frugiperda. Se realizaron tres bioensayos en
laboratorio, evaluando el extracto acetdnico de las semillas de J. curcas (EAcJC) y
el extracto acuoso de B. Bassiana (EABb) en las concentraciones de 5000, 2500,
1000 ppm y la combinacion de ambos extractos a 2500+2500, 1250+1250, 500+500
ppm. Como control positivo se utilizé DiPel® a 1000 ppm y como control negativo
agua destilada. El EABb mostraron una mortalidad de 100% a 5000 ppm, mientras
que el extracto de J. curcas + B. bassiana alcanzo el 80% a 2500 ppm. La mortalidad
de pupas fue de 53% al aplicar el EABb a 2500 ppm y del 50% al aplicar el EAcJC
a 5000 ppm. No se present6 diferencia estadisticamente significativa en el peso de
las pupas, pero la fase larval se alargo al utilizar el extracto de EAcJC a todas sus
concentraciones y, el periodo pupal, se acorté respecto al control al utilizar el
extracto de EAcJC a 5000 ppm. EI menor porcentaje de emergencia de adultos se
obtuvo en el tratamiento de EAcJC a 5000 ppm y la combinacion de EABb + EAcJC
a 2500 ppm (17.60%). Al utilizar EABb se observaron deformidades en los adultos
y en todos los tratamientos se observdé un mayor nimero de hembras que de
machos; a excepcion del tratamiento control donde prevalecieron los machos en un
62%. Lo anterior hace suponer que el EAcJC y el EABb pueden ser empleados para
el control de S. frugiperda, siendo los EABb los que presentaron mayor actividad
insecticida e insectistatica contra S. frugiperda y no se observo un efecto sinérgico
al utilizar la combinacion de EABb + EAcJC. Sin embargo, pruebas de campo son
necesarias para determinar si los resultados de laboratorio se replican en
condiciones de campo.
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ABSTRACT

Corn is the most consumed grain worldwide and its main pest is Spodoptera
frugiperda, which can cause the total loss of the crop. The most widely used control
method for this insect pest is the application of synthetic chemical insecticides, which
have generated resistance in the insect and negative effects on the environment and
human health. There are different alternatives to the use of these products, one of
which is the use of plant extracts and extracts of entomopathogenic fungi, which
have the advantage of being of low ecological impact, economic and accessible in
their elaboration. In the present investigation, the insecticidal and insecticidal activity
of the acetone extract of Jatropha curcas seeds and the extract of the fungus
Beauveria bassiana on L2 larvae of the codling moth, Spodoptera frugiperda, was
evaluated. Three laboratory bioassays were conducted, evaluating acetonic extract
of from J. curcas seeds (EAcJC) and the aqueous extract of B. bassiana (EABD) at
concentrations of 5000, 2500, 1000 ppm and the combination of both extracts at
2500+2500, 1250+1250, 500+500 ppm. DiPel® at 1000 ppm was used as a positive
control and distilled water as a negative control. The EABb showed 100% mortality
at 5000 ppm, while the J. curcas + B. bassiana extract reached 80% at 2500 ppm.
Pupae mortality was 53% when EABb was applied at 2500 ppm and 50% when
EAcJC was applied at 5000 ppm. There was no statistically significant difference in
pupal weight, but the larval stage was longer when EAcJC extract was used at all
concentrations, and the pupal period was shorter than the control when EAcJC
extract was used at 5000 ppm. The lowest percentage of adult emergence was
obtained in the treatment of EAcJC at 5000 ppm and the combination of EABb +
EAcJC at 2500 ppm (17.60%). When using EABb, deformities were observed in the
adults and in all treatments a greater number of females than males were observed,;
except for the control treatment where males prevailed in 62%. This suggests that
EAcJC and EABb can be used for the control of S. frugiperda, being EABb the one
that presented greater insecticidal and insecticidal activity against S. frugiperda, and
a synergistic effect was not observed when using the combination of EABb + EAcJC.
However, field trials are needed to determine if the laboratory results are replicated
in field conditions.
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l. INTRODUCCION

Los insectos plaga representan una de las mayores causas de pérdida en los
cultivos en todo el mundo; las perdidas en la produccion agricola mundial por plagas
fluctian en 40 %, ocasionando mermas economicas de miles de millones de doélares
al ano (Agroasemex, 2019). Una de estas plagas es Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae), conocida comunmente como el “gusano cogollero del
maiz”, la cual se caracteriza por ser una plaga migratoria, de caracter polifago; el
cultivo que mas se ve afectado es el maiz, llegando a ocasionar la pérdida total del
cultivo (DGSV, 2021).

El manejo integrado de plagas sobre esta especie emplea medidas culturales,
etoldgicas, biologicas y quimicas. Esta ultima es la mas utilizada y ha ocasionado
resistencia a la mayoria de los insecticidas quimicos sintéticos empleados,
generado efectos negativos al medio y a la salud de los productores (Aragon, 2017;
Eisa et al., 2020; Wafaa et al., 2017). Existen diferentes alternativas al uso de estos
productos, una de ellas es el empleo de extractos vegetales y extractos de hongos
entomopatdgenos, los cuales se extraen por medios fisicos y quimicos; como la
fermentacién, decoccién, maceraciones e infusiones (Hernan, 2019) y tienen la
ventaja de ser de bajo impacto ecoldgico, econdmicos y accesibles en su
elaboracion (Cerna-Chavez et al., 2021).

Se han realizado diferentes estudios sobre extractos obtenidos a partir de plantas;
entre estas, una con alto potencial para el combate de plagas es Jatropha curcas,
la cual ha mostrado tener efectos nematicidas, fungicidas, antibacterianos,
antiinflamatorios, diuréticos e insecticidas (Nidhi y Trivedi, 2002; Méndez et al.,
2018;). En su efecto insecticida ha demostrado ser eficaz contra polillas, mariposas,
pulgones, insectos, escarabajos, moscas y cucarachas (Manda et al., 2020);
ademas, la mayoria de las especies de plantas que se utilizan en la proteccion
vegetal exhiben un efecto insectistatico, ya que inhiben el desarrollo vy
comportamiento de los insectos, sin matarlos (Montero-Contreras et al., 2017;
Flores-Sanchez et al., 2020).

Otra alternativa para el control de plagas es el uso de extractos de hongos
entomopatdgenos, entre los que se encuentran Beauveria bassiana, el cual produce
metabolitos secundarios que tienen propiedades insecticidas e importantes
aplicaciones en la biotecnologia (Marin-Cruz et al., 2017; Vargas-Chacoén, 2020;
Davila, 2020). Estos metabolitos comprenden tantos agentes liticos, enzimas,
compuestos volatiles y otras sustancias toxicas, que pueden participar en la
solubilizacion de la cuticula del insecto o en la inhibicion de procesos metabdlicos y
fisiol6gicos, impidiendo su desarrollo y provocando su muerte (Solera, 2017; Mesa
et al.,, 2019). En los ultimos afios se ha estudiado la interaccion de extractos
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vegetales y hongos entomopatégenos con el objetivo de potencializar el efecto
contra plagas (Mertz et al., 2010; Formentini et al., 2014; Cerna-Chéavez et al., 2021)

Debido a que el procedimiento mas utilizado para combatir a S. frugiperda es el
control quimico y este ha mostrado efectos negativos sobre la salud humana y el
ambiente, el objetivo del presente estudio es evaluar los efectos insecticidas e
insectistaticos de extracto de jatropa (Jatropha curcas) y de extracto de B. bassiana
sobre el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) como una alternativa al uso de
insecticidas quimico sintéticos.

Il. MARCO TEORICO Y DE REFERENCIA
2.1 Spodoptera frugiperda

2.1.1 Taxonomia (Borror et al., 1989).

REINO: Animal

PHYLLUM: Atelocerata
CLASE: Insecta
SUBCLASE: Pterygota
ORDEN: Lepidoptera
FAMILIA: Noctuidae
SUMFAMILIA: Amphipyrinae
GENERO: Spodoptera
ESPECIE: S. frugiperda J. E. Smith 1797

2.1.2 Distribucion, plantas hospedantes y dafios

Spodoptera spp. son lepiddpteros pertenecientes a la super familia de los noctuidos,
incluye 25 especies; entre ellas se encuentra S. frugiperda, la cual se caracteriza
por ser migratoria y polifaga atacando un total de 186 hospedantes. Su nombre
comun es “gusano cogollero del maiz”, es originaria de las areas tropicales y
subtropicales de América y ha invadido recientemente Africa, Asia y Oceania, donde
ocasiona graves pérdidas econdémicas debido a su rapido desarrollo, resistencia a
insecticidas sintéticos, alta fecundidad y su capacidad de migracién (Hruska, 2019;
EPPO, 2020; DGSV, 2021).

El “gusano cogollero del maiz esta presente en todos los estados de la Republica
Mexicana, los principales hospedantes son: el maiz, sorgo, cacahuate, cafia de
azucar, arroz, frijol, algodon, soya, chile, cebolla, alfalfa, tomate, lino y papa. Sus
mayores afectaciones son en el maiz; las larvas ocasionan pérdidas que van del 10
al 100 %, sobre todo si la planta es atacada cuando tiene entre 40 y 60 cm (Bautista,
2006; Hruska, 2019).

13



Esta plaga puede causar dafios en cualquier estadio larval, alimentandose del follaje
y frutos; como larva, penetra el cogollo de plantas pequefias (10 a 60 cm de altura),
su presencia se detecta al observar hojas perforadas. El dafio foliar se caracteriza
por la alimentacion irregular y excremento humedo parecido al aserrin cerca del
cogollo del maiz y las hojas superiores de la planta; la larva se alimenta del cogollo
en los primeros cinco d y posteriormente se dirige a la base de la planta para
barrenar el tallo, sin que este se caiga Yy, refugiarse dentro de él (DGSV-CNRF,
2020; DGSV, 2021).

2.1.3 Ciclo biolégico y descripcién

El gusano cogollero es un insecto holometabolo, es decir tiene un ciclo de vida
completo pasando por los estadios biolégicos de huevo, larva, pupa y adulto, su
ciclo se completa en un periodo de 24 a 40 d en verano y 60 a 90 d en invierno.
Pasa por seis estadios larvarios (Tabla 1; Figura 1) y es mas abundante en climas
tropicales y subtropicales (Pioneer, 2017; Hruska, 2019; DGSV-CNR, 2020;
Hernandez-Trejo, 2020; DGSV, 2021).

Estadio Duracion
Huevo 3-5d
Larva 14-22 d
Pupa 7-13d
Adulto 10-12d

Tabla 1. Duracién de cada ciclo de Spodoptera frugiperda.

-
varios dias \

Las hembras viven de 10-12 dias
y ponen hasta 1000 huevos

Huevos
de 3-5dias \

[ Pupas Spodoptera frugiperda
’ (7=13 dism) Gusano cogollero

. Duracion del ciclo 24-40 dias

/
Larvas recién nacidas, se
\ dispersan, si hay masdeuna /,/
% 1 i"‘ larva en una planta se /
‘ presenta canibalismo. /
——

Larva de 6-8 instars _
(1 4-22 dias) Ataque al cogollo

Figura 1. Ciclo biologico Spodoptera frugiperda (Secretaria de Agricultura y
Ganaderia et al., 1998).



1. Huevo
La ovoposicién comienza entre 3y 5 d después del apareamiento. Los huevos son

esféricos y miden alrededor de 0.4 mm de didmetro y 0.3 mm de altura; las hembras
colocan los huevos en el envés de las hojas mas jévenes y los cubren con escamas
de color gris claro blancuzco, que desprenden del abdomen, para evitar su
deshidratacion y protegerlos de enemigos naturales (Figura 2). Previos a la eclosiéon
se van oscureciendo (DGSV, 2021; MRI, 2019).

Una hembra oviposita hasta 1000 huevos a lo largo de su vida y los deposita en
pequefios grupos de 100 a 150 huevos, puede ser en la misma planta o en plantas
distintas; después de la ultima oviposicion, las hembras estdn préximas a morir
(DGSV-CNRF, 2020; Hruska, 2019).

Figura 2. Huevos de Spodoptera frugiperda (elaboracién propia).

2. Larva

El gusano cogollero normalmente pasa por seis estadios larvarios. El primer y
segundo estadio raspan las hojas y los estadios posteriores dejan agujeros en las
hojas. Las larvas neonatas (L1) cuando nacen son blanquecinas con pequefios
puntos negros de los que sobresalen setas primarias con cabeza negra; luego de
alimentarse, presentan una tonalidad verde claro, para luego tornarse color castafo.
Las larvas tienen habitos canibales y solo sobreviven las mas aptas o las que se
mueven a otras plantas (DGSV, 2021; MRI, 2019; Hruska, 2019).

Generalmente en los estadios L2 a L3 son similares en color al primer instar, pero
por lo general se oscurecen justo antes de entrar al cuarto instar. Las larvas L3
tienen la cabeza con tonalidad acaramelada o parda y se observan tres lineas
longitudinales amarillentas en el dorso. En estos estadios ya consumen la totalidad
de las hojas, dejando los orificios irregulares y se dirigen al cogollo buscando
protegerse (Figura 3y 4) (MRI, 2019; DGSV, 2021)
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i

Figura 1 (elaboracién prdpié).

Figura 4. Larvas L2 (elaboracién propia).

Los instares L4 a L6 son de color oscuro y tienen la cabeza negra o parda, con una
“Y” invertida de color blanco en la cabeza. En vista dorsal presentan cuatro puntos
negros que forman un trapecio (Figura 5) y en los laterales tienen una linea
discontinua blanca en el centro-dorsal, asi como amarillo y rojo moteado en la parte
ventral del abdomen (Figura 6) (Guzman et al., 2016; MRI,2019; DGSV, 2021).
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Figura 5. Larva de Spodoptera frugiperda con segmentos y capsula cefalica
(DGSV, 2021).

Las larvas, en los ultimos estadios pueden medir de 3.5 a 4 cm de largo (Figura 7).
El estadio es clave para su control: cuanto mas avanzadas estan, mas dificiles son
de controlar. En estos estadios se pueden mover dentro y desde fuera del cultivo y
estan activas tanto de dia como de noche. Cuando la larva se encuentra en su ultimo
estadio L5-L6, las larvas se dejan caer al suelo para excavar una camara
subterrdnea (DGSV, 2021; MRI, 2019; Guzman et al., 2016).
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Figura 7. Estadios larvales Spodoptera frugiperda (MRI, 2019).
3. Pupa

Cuando la larva de 2 a 8 cm se entierra en el suelo, comienza a construir un capullo
con fragmentos de tierra unidos mediante secreciones de seda, lo cual le permite
protegerse del ataque de depredadores y de las bajas temperaturas de invierno. En
esta etapa de pupa, son de color verde claro, tornandose mas tarde a un color
marrén oscuro conforme estan proximas a emerger (Figura 8); miden entre 14 a 18
mm de longitud y alrededor de 4.5 mm de diametro, la duracion de este estadio es
de 7 a 13 d en verano, pero hay temporadas en que puede durar hasta 40 d (Zheng
et al., 2011; Pioneer, 2017; MRI, 2019; DGSV, 2021).

Noveno esternito
abdominal

% &
B AL oy | >

Figura 8. Pupa Spodoptera frugiperda (DGSV, 2021).

En esta etapa, los sexos se pueden diferenciar, ya que los machos en el noveno
esternito abdominal muestran dos elevaciones que corresponden a los testiculos; y
las hembras, en el octavo segmento abdominal presentan unas lineas curvadas que
corresponde a la bursa copulatrix (Figura 9) (Guzman et al., 2016; DGSV, 2021).
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Figura 9. Pupa A (macho), pupa B (hembra) de Spodoptera frugiperda (Guzman et
al., 2016).

4. Adulto

Finalmente, tras la metamorfosis, emergen los nuevos adultos los cuales son de
habitos nocturnos, migratorios y gregarios; durante el dia permanecen en reposo,
protegidos entre el follaje y emergen durante la noche, extienden las alas y vuelan
para después aparearse, estas polillas suelen vivir de 10 a 12 d. Son atraidos
fuertemente por la luz, lo dulce y la fruta en descomposicion, se localizan facilmente
durante las noches volando alrededor de las lamparas eléctricas (CESAVE CDMX,
2018; DGSV-CNRF, 2020).

La envergadura alar de las polillas varia entre 32 y 40 mm; en el macho, el area
costal de las alas anteriores es de coloracion palida y tienen una mancha eliptica
blanquecina cerca del centro; a un lado de esta, una franja diagonal clara dirigida
del margen costal al centro del ala, presenta una pequefia mancha blanquecina en
el margen apical (Figura 10). La hembra presenta una mancha eliptica en el margen
costal delimitado por una linea clara y varian de color gris a pardo, con manchas y
lineas muy difusas. Las del macho son color pardo con una banda amarillenta entre
manchas oscuras y el tercio posterior mas claro (Townsend et al., 2007; MRI, 2019;
DGSV, 2021).

A B

Figura 10. Adultos A (hembra), B (macho) de Spodoptera frugiperda (Herrera,
2013).
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2.1.4 Métodos de control de Spodoptera frugiperda

2.1.4.1 Control mecanico

En el control mecanico se utilizan barreras fisicas con finalidad de recolectar al
insecto plaga, se emplean practicas que van desde manipular la intensidad de luz y
temperatura, eliminar la plaga manualmente y colocar barreras como, por ejemplo,
mallas plasticas que impidan el paso de polillas o trampas cromaticas (Jiménez,
2009; Hernandez-Trejo, 2019).

2,1.4.2 Control quimico

Los insecticidas quimicos sintéticos destacan por su efectividad, amplio espectro y
bajo costo, los mas utilizados para el control de S. frugiperda son los piretroides,
organofosforados, azadiractina, carbamatos, avermectinas y dimaidas. Anualmente,
2, 600 t de insecticidas quimicos sintéticos se destinan para combatir esta plaga
(Hernandez-Trejo et al., 2019; CNRF, 2021); sin embargo, traen diversos efectos si
no se usan adecuadamente, por ejemplo, contaminacién en cuerpos de agua, suelo
y aire (Hassaan y EI Nemr, 2020)

Estos han permitido mantener la produccién controlando los organismos plaga, sin
embargo, el uso irracional de estos ha favorecido la resistencia de las poblaciones
de S. frugiperda. Lo cual ha provocado que el uso de insecticidas sintéticos ya no
sea suficiente herramienta para el control de la plaga; ademas, al ser de amplio
espectro y toxicos, contaminan las corrientes subterrdneas de agua, suelo y aire,
disminuyen la fertilidad del suelo, eliminan enemigos naturales, crean resistencia y
afectan la salud humana causando problemas en el sistema endocrino, tumores,
cancer e incluso la muerte (Hassaan y EI Nemr, 2020).

2.1.4.3 Control biolégico

Entre los organismos empleados para combatir a S. frugiperda se encuentran
parasitoides (Telenomus sp, Trichogramma sp, Chelonus sp, Meteorus sp, Lespecia
sp, Pristomerus spinator, Cotesia marginiventris, Ophion flavidus y Eucelatoria
armigera) hongos (Metarrizum anisopliae, Beauveria bassiana, Isaria fumosorosea,
nematodos (Neoaplectana carpocapsae, Heterorhabditis) virus (baculovirus) y
bacterias (Bacillus thuringiensis) como alternativa de menor impacto hacia el
ambiente. (Yasem, 2009; Hernandez-Trejo, 2019; Sanchez, 2019; CNRF, 2021).

2.1.4.4 Control cultural

Consiste en la adopcion de ciertas practicas como la preparacion del suelo mediante
el arado que permite que larvas y pupas queden expuestas a la intemperie y al
ataque de enemigos naturales. La rotacidbn de cultivos, barreras naturales,
eliminacién de arvenses y malezas y la destruccion de los residuos del cultivo
después de la cosecha (Alcala, 2008).
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2.1.4.5 Control con insecticidas botanicos

Los extractos vegetales, tienen mecanismos de accion biocida, debido al contenido
de metabolitos secundarios en ellas, los cuales causan un efecto atrayente,
repelente, estimulante o inhibidor contra insectos. Estos extractos vegetales se
caracterizan por el contenido de metabolitos secundarios sintetizados por las
plantas que han demostrado tener propiedades bactericidas, insecticidas,
fungicidas, antioxidantes, anticancerigenas, cardiovasculares, etc. Los principales
compuestos que presentan actividad insecticida son fenoles, alcaloides y terpenos
(Santos-Alves, 2018). Actualmente, estos metabolitos son los principales
candidatos en el desarrollo de productos naturales para el combate de plagas
agricolas (Chen et al., 2021; Miranda et al., 2021) con el objetivo de minimizar la
aplicacion de plaguicidas sintéticos (Flores-Villegas et al., 2019).

Se han realizado evaluaciones para el control de S. frugiperda con productos
obtenidos a partir de plantas, algunos ejemplos de estas son: Asteraceae,
Celastraceae, Euphorbiaceae, Poaceae, Rubiaceae, Lamiaceae, Meliaceae,
Apiaceae y Cactaceae. El extracto de Carica papaya (Caricaceae) provoco un 90 %
de mortalidad; Vernonia holosenicea (Asteracea) 87 % de mortalidad y
Siphoneugena densiflora (Myrtaceae) 100 % de mortalidad larval (Rioba, 2020).

2.2 Plaguicidas naturales
Los criterios para nombrar a los plaguicidas de origen natural varian segun el autor,
por lo cual se hizo una recopilacion de la definicion segun distintos autores.

Algunos autores definen como bioplaguicidas a aquellos productos hechos a base
de ingredientes naturales como plantas, microorganismos o0 de sustancias que
liberan dichos organismos (MS, enzimas, toxinas) (Xiaoman et al., 2021) los cuales
representan una alternativa para el control de plagas en los cultivos agricolas, se
caracterizan por ser ecoldgicos y no generar dafios a organismos benéficos y
humanos (Thakur et al.,, 2020; Manda et al., 2020), por el hecho de que sus
formulaciones estan compuestas por organismos vivos completos, como animales,
plantas, virus y bacterias (Xiaoman et al., 2021; Tamez et al., 2001). Estos ofrecen
una alternativa para controlar insectos plaga y la pérdida de rendimiento sin
comprometer la calidad del producto (Kumar et al., 2021).

Otros autores definen como biopreparados a aquellos que se utilizan principalmente
para la fertilizacién de los suelos, el control de plagas y enfermedades, son de facil
elaboracion, los insumos estan disponibles, por lo que son alternativas sostenibles
(Suquillo et al., 2021). Alvarez L, (2015) define como productos naturales a aquellos
elaborados de una gran variedad de plantas, hongos y bacterias.

Magallanes et al., (2023) menciona que los plaguicidas pueden ser naturales o
sintéticos. Los plaguicidas naturales son un tipo de sustancias que se obtienen de
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fuentes naturales como plantas, animales y algunos elementos minerales y se
caracterizan por ser seguros para el medio ambiente y seres humanos debido a su
baja toxicidad. Estos se pueden dividir en, los bioquimicos (hormonas, enzimas,
feromonas) y microbianos (virus, bacterias, hongos, protozoos, nematodos) y de
origen botanico. (Abubakar et al., 2020).

Existen diferentes tipos de plaguicidas naturales:

1. Microbianos, son obtenidos a partir de hongos, virus, bacterias y protozoos
bacterias (Xiaoman et al., 2021; Tamez et al., 2001).

2. Botanicos o extractos vegetales, son productos derivados de los diferentes
organos de las plantas (Xiaoman et al., 2021).

3. Bioquimicos, son compuestos naturales o compuestos sintéticos con la
misma estructura que los compuestos naturales y controlan las plagas a
través de mecanismo no toxicos, se caracterizan por interferir en el
crecimiento, apareamiento o atraccion del insecto (Xiaoman et al., 202;
Kumar et al., 2021). Los plaguicidas bioquimicos incluyen feromonas de
insectos que son sustancias quimicas que actuan atrayendo al insecto y
disminuyendo su apareamiento y, los reguladores de crecimiento (IGRs) que
inhiben procesos fundamentales para la supervivencia de los insectos,
provocando alteraciones en su reproduccion, eclosion de los huevos y en la
muda (Kumar et al., 2021).

A nivel mundial se comercializan aproximadamente 1400 productos como
plaguicidas y estos van en aumento (Villegas y Vera, 2018) sin embargo estos solo
representan el 5% del mercado de productos para proteccion de cultivos. En 2011
el crecimiento del mercado de los pesticidas quimicos fue de 3%, mientras que los
biopesticidas crecieron a tasas del 16% con respecto al afio anterior, por lo cual se
espera que estos tengan una tasa de crecimiento anual de 15-20%, con un valor de
4,3 mil millones de dolares en 2020 hasta alcanzar los 8,5 mil millones de dolares
en 2025 (Markets and Markets, 2018; Jiménez, 2015)

Bacillus thuringiensis es un bacilo Gram positivo productor de proteinas Cry, las
cuales presentan toxicidad contra larvas de insectos plaga de los 6érdenes
Lepidoptera, Coledptera y Diptera, entre otros y se caracteriza por ser amigable con
el medioambiente (Portela-Dussan et al., 2013). Sin embargo, también se han
reportado insecticidas resistentes y todos ellos elaborados a bases de Bacillus
thurigensis (Bt) (APRD, 2021). Debido a las problematicas economicas,
ambientales, de salud y la prohibicion de algunos insecticidas sintéticos, los
bioplaguicidas juegan un rol importante en el mercado, y es deseable un aumento
de estos en los sistemas agricolas (Agriculturers, 2017). Para incrementar su uso
en México es necesario mayor investigacion, difusiéon y factibilidad econémica que
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se enfoque a mejorar la produccion y calidad de los productos con el fin de
garantizar la efectividad del producto final (Tamez et al., 2001).

2.2.1 Metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios son compuestos de bajo peso molecular y de
naturaleza quimica diversa, pueden ser sintetizados por plantas, bacterias, algas,
hongos y animales; se caracterizan por no participar en el crecimiento y desarrollo
de los organismos, por lo cual la ausencia de estos no provoca la muerte, pero si
deteriora a largo plazo la supervivencia de estos. Se les atribuyen funciones de
defensa, atraccion, competencia e interaccion entre organismos de esta o diferente
especie y pueden ser utilizados con fines medicinales insecticidas, repelentes etc.
(Gonzéalez y Castro, 2008; Agostini-Costa et al., 2012).

Los metabolitos secundarios se agrupan de acuerdo con su origen biosintético en
tres grandes grupos: los fenoles, los terpenos y los compuestos secundarios
nitrogenados (Almaraz-Abarca et al.,, 2006). Debido a que se conocen
aproximadamente 20,000 estructuras de metabolitos secundarios, se pueden
clasificar en nitrogenados (aminoacidos, aminas, glucésidos cianogénicos,
glucosinolatos, alcaloides, lectinas y péptidos,) y sin nitrdgeno (monoterpenos,
sesquiterpenos, triterpenos, esteroides, saponinas, fenilpropanoides, cumarinas
poliacetilenos, acidos grasos, ceras y policétidos (Garcia, 2004; Sepulveda-Jiménez
et al., 2003).

Metabolitos secundarios con nitrégeno en su estructura

Glicésidos

Son sustancias organicas donde hay una unién hemiacétalica con el grupo
reductor del carbohidrato y un grupo OH etandlico o fendlico (enlace glucosidico),
por lo tanto, su clasificacion se basa por las unidades de azUcar.
Existen cuatro grupos de glicosidos: saponinas, glicosidos cardiacos, glicdsidos
cianogénicos y los glucosinolatos (Almaraz et al., 2006; Avalos y Pérez-Urria,
2009; Reyes-Silva et al., 2020)

Alcaloides

Los alcaloides son una gran familia de méas de 15.000 metabolitos secundarios,
estos son compuestos heterociclicos que generalmente se sintetizan a partir de
aminoacidos, tales como triptofano, tirosina, fenilalanina, lisina, arginina y ornitina
y pueden estar solos o combinados con terpenoides, también se pueden derivar
de purinas y del acetato de los policétidos y tienen en comun tres caracteristicas:
son solubles en agua, contienen al menos un atomo de nitrégeno en la molécula,
y exhiben actividad biologica.

Los alcaloides se pueden dividir en:
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alcaloides isoquinoléicos, alcaloides quinolizidinicos, alcaloides pirrolizidinicos,
alcaloides tropanicos y alcaloides inddlicos (Sepulveda-Jiménez et al., 2003;
Avalos y Pérez-Urria, 2009).

Metabolitos secundarios sin nitrdgeno en su estructura

Terpenos o isoprenoides

(Mono-, di-, tri-, sesqui- y tetraterpenos, saponinas, esteroides, glucésidos
y esteroles).

Entre estos se encuentran las hormonas, pigmentos o0 aceites esenciales y
representa el grupo mas diverso de MS con mas de 40.000 moléculas diferentes
(Avalos y Pérez-Urria, 2009). que varian en estructura desde moléculas lineales
a policiclicas (Bizzo et al., 2009).

En plantas, los isoprenos basicos para la sintesis de los terpenos son el
isopentenil pirofosfato (IPP) o su isémero dimetilalil pirofosfato (DMAPP) (Garcia,
2004).

Los terpenos suelen ser insolubles en agua y son sintetizados en la ruta del
acetato-mevalonato, es decir proceden de unidades de acetato activo (acetil-
Coenzima A) que se condensan y transforman para originar acido mevalénico
(unidad de cinco atomos de carbono, especifica de la biosintesis de terpenos).
Los terpenos se clasifican por el niumero de unidades de isopreno (C5) que
contienen: los terpenos de 10 C contienen dos unidades C5 y se llaman
monoterpenos; los de 15 C tienen tres unidades de isopreno y se denominan
sesquiterpenos, y los de 20 C tienen cuatro unidades C5 y son los diterpenos.
Los triterpenos tienen 30 C, los tetraterpenos tienen 40 C y finalmente los
politerpenos cuando contienen méas de 8 unidades de isopreno (Avalos y Pérez-
Urria, 2009).

La biosintesis de las estructuras fendlicas se efectla por dos rutas metabdlicas
esenciales: la ruta del mevalonato que se lleva al cabo en el citoplasma, en esta
ruta tres moléculas de acetil-CoA se condensan para formar acido meval6nico
gue reacciona hasta formar isopentenil difosfato (IPP) y la otra es la ruta DXP, la
cual es independiente de la del mevalonato y que se realiza en los plastidios
(Sepulveda-Jiménez et al., 2003; Avalos y Pérez-Urria, 2009., Bizzo et al., 2009).

Fenoles, polifenoles o fenilpropanoides

(acidos fendlicos, cumarinas, lignanos, estilbenos, flavonoides, taninos y
ligninas).

La mayoria de los compuestos fendlicos derivan de la fenilalanina presente

en plantas, hongos y bacterias y se caracterizan por ser compuestos aromaticos
con por lo menos un anillo bencénico, se encuentran en sustancias como las
cumarinas, quinonas, lignanos, flavonoides y taninos.

Existen dos rutas basicas implicadas en la biosintesis de compuestos fendlicos:
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La ruta es la del acido malénico fuente importante para hongos y bacterias y la
ruta del acido siquimico, importante para plantas, donde a partir de eritrosa-4-P y
de &cido fosfoenolpirdvico comienza una secuencia de reacciones que conduce
a la sintesis de acido siquimico y derivados de éste, aminoacidos aromaticos
como la fenilalanina, triptéfano vy tirosina (Avalos y Pérez-Urria, 2009., Reyes-
Silva et al., 2020).

Cuadro 1. metabolitos secundarios con nitrégeno y sin nitrégeno en su estructura.

2.2.2 Actividad insecticida e insectistatica

La actividad insecticida ocurre cuando se provoca la muerte del insecto por ejemplo
la toxicidad por contacto, los cuales son compuestos que entran en contacto con la
cuticula del insecto, ya que se pueden adherir al cuerpo de este (Pucheta et al.,
2006; Xin-Xin et al., 2021). La actividad insectistatica se caracteriza por inhibir el
desarrollo y comportamiento normal del insecto en lugar de matarlo (Tlak y Dar,
2021); por lo tanto, se pueden considerar a los compuestos con efecto insectistatico
como preventivos (Silva et al., 2002; Celis et al., 2008)

Cuando ocurre la actividad insectistatica, los compuestos pueden inhibir el
desarrollo del insecto de las siguientes formas:

Reguladores de crecimiento: son moléculas que inhiben la metamorfosis del
insecto, provocando que se desarrolle en una estacion del afio desfavorable,
también pueden producir insectos con malformaciones, estériles o muertos (Celis et
al., 2008).

Inhibidores de la alimentacién: son compuestos que por medio de la ingesta provoca
gue el insecto se deje de alimentar y muera por inanicion ya que su efecto es sobre
el sistema digestivo del insecto, la mayoria de los compuestos con esta actividad
pertenecen al grupo de los terpenos (Celis et al., 2008; Xin-Xin et al., 2021).

Repelentes o atrayentes: el uso de estas sustancias es muy antiguo y generan un
olor agradable o desagradable que interrumpe la alimentacién del insecto,
oviposicion y toxicidad aguda e interferencia con el crecimiento (Celis et al., 2008;
Xin-Xin, et al., 2021).

Los metabolitos con respuesta insectistatica también genera cambios conductuales
y de alimentacion como la pérdida de peso y de fecundidad (Zimmermann, 2007).
ademas, pueden inhibir en el crecimiento de microorganismos competidores (Ortiz-
Urquiza y Keyhani, 2016). o pueden producir malformaciones (Marin-Cruz et al.,
2017).
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2.3 Extractos vegetales

El uso de plantas para la obtencion de extractos vegetales es muy amplio, ya que
se conocen mas de 1,600 especies con propiedades insecticidas (Silva et al., 2003).
Los principales compuestos bioactivos derivados de los extractos vegetales son:
fendlicos, terpenoides, esteroides y alcaloides, estos se extraen por medios fisicos
y quimicos como la fermentacion, decoccion, maceracion e infusiones (Carbajal et
al., 2019; Hernan, 2019) y pueden tener una actividad insecticida o insectistatica
sobre los insectos (Xiaoman et al., 2021; Wafaa et al., 2017).

Los extractos vegetales, tienen mecanismos de accion biocida, debido al contenido
de metabolitos secundarios en ellas, los cuales causan un efecto atrayente,
repelente, estimulante o inhibidor contra insectos. Actualmente, estos metabolitos
son los principales candidatos en el desarrollo de productos naturales para el
combate de plagas agricolas (Chen et al., 2021; Miranda et al., 2021) con el objetivo
de minimizar la aplicacion de plaguicidas sintéticos (Flores-Villegas et al., 2019).

Estos extractos se pueden obtener utilizando solventes organicos de diferente
polaridad, con el objeto de extraer una mayor cantidad de metabolitos de las plantas
y de esta manera potenciar los efectos repelentes, anti alimentario, ovicida o
insecticida de los extractos sobre la plaga a controlar (Auger y Thibout, 2004,
Ducrot, 2004).

Los extractos vegetales han sido de interés en los Ultimos afios ya que son
considerados amigables con el medio ambiente, disminuyen la resistencia por
insectos, no genera dafios a la salud humana y desempefian un papel importante
en la produccion de alimentos organicos. Sin embargo, las investigaciones se han
orientado hacia los efectos insecticidas e insectistaticos de los extractos y sus dosis
letales, pero dado que existe un gran numero de defensas quimicas, se sabe muy
poco sobre mecanismo de accion de los metabolitos secundarios en las plantas, lo
cual resulta de interés para determinar su uso en la agricultura (Lagrouh et al.,
2017).

2.3.1 Jatropha curcas

Jatropha curcas L. pertenece a la familia Euphorbiaceae es nativa de México y
Centroamérica, cuenta con 175 especies y 45 de ellas se localizan en México. Es
un arbol que crece a una altura de entre tres y cinco metros y en ocasiones su altura
puede llegar a los ocho o diez metros cuando se encuentra en las condiciones
favorables; se caracteriza por tener un exudado transparente o coloreado en las
hojas cuando sufre algun dafio. Presenta hojas alternas y su fruto capsular, posee
de una a tres semillas ovoides o subglobosas, crece en ambientes tropicales y
subtropicales, pero se caracteriza por soportar condiciones de sequia y baja
fertilidad del suelo. Se le utiliza en la restauracion de areas erosionadas y
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produccién de biodiesel a partir de sus semillas, las cuales han sido el objeto de
mayor estudio debido a su alto contenido de proteina (30 y 32 %) y lipidos (60 a 66
%), lo cual permite su uso como fuente de energia renovable. En los dltimos afios
se ha estudiado debido a sus propiedades medicinales, insecticidas, antibacterial,
antimicética y anticancerigena (Martinez-Herrera, 2006; Pabon y Hernandez-
Rodriguez, 2012; CIATEJ, 2018; Carriel y Reyes, 2020).

2.3.2 Taxonomia
Reino: Plantae

Filo/divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Género: Jatropha

Nombre cientifico: J. curcas L. (CIATEJ, 2018).

2.3.3 Metabolitos secundarios presentes en los 6rganos de Jatropa curcas.
Se han realizado estudios dirigidos a conocer la diversidad de la composicién
quimica de cada una de las partes de jatropha, donde se han encontrado
compuestos como flavonoides, diterpenos, esteroles, triterpenos, sapogeninas,
cumarinas, deoxipreussomerinas, acidos organicos, iridioides, saponinas y taninos.
En la Tabla 2 se muestra los compuestos en diferentes estructuras de la planta
(Pabon y Hernandez-Rodriguez, 2012; Méndez et al., 2018).

Estructura Compuestos

Hojas Flavonoides, diterpenos, esteroles,
triterpenos y aminas.

Tallos Triterpenos, cumarinas y diterpenos.

Raices Esteroles, triterpenos, cumarina,
diterpenos y flavonoides.

Semillas Esteroles, azucares (dulcitol vy
sacarosa), diterpenos y proteinas.

Latex Péptidos, enzimas y alcaloides.

Tabla 2. Compuestos en las diferentes estructuras de la planta Jatropa curcas
(Pabon y Hernandez-Rodriguez, 2012).

2.3.4 Accidn de extractos botanicos

Los extractos botanicos provocan la pérdida de la accion de la membrana de las
células nerviosas, lo que conduce a la pérdida de la funcidn nerviosa, paralisis y la
muerte. Los metabolitos secundarios de las plantas tienen un efecto toxico al
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interrumpir los procesos de intercambio de iones de sodio y potasio en las fibras
nerviosas de los insectos, asi como en la transmision normal de los impulsos
nerviosos. Estos metabolitos aumentan la actividad espontanea de los nervios
sensoriales 1o que provoca espasmos, falta de coordinacion y convulsiones que
afectan al sistema nervioso central (Ukoroije et al., 2020).

Los metabolitos que tienen un efecto antialimentario como los triterpenos,
glucosidos, saponinas, esteroles, impiden la alimentacion a través de una accion
directa sobre los érganos del gusto en el insecto, después de la ingestion y la
absorcion, actuando sobre el sistema nervioso central de este (Adeyemi, 2010). Los
terpenos bloquean los efectos estimulantes de la glucosa y el inositol en las células
receptoras quimiosensoriales ubicadas en las piezas bucales de los insectos
(Rattan, 2010).

Los aceites esenciales y sus componentes afectan procesos bioquimicos que
alteran especificamente el sistema endocrino de los insectos. Pueden ser
neurotéxicos o pueden actuar como reguladores del crecimiento, interrumpiendo el
proceso normal de morfogénesis, un ejemplo son los aceites esenciales de plantas
aromaticas, los cuales en su mayoria son monoterpenos, Estos han demostrado ser
inhibidores de AChE (acetilcolinesterasa); la inhibicion de AChE provoca la
acumulacion de acetilcolina en las sinapsis, provocando ataxia, es decir, genera
falta de coordinacibn en el sistema neuromuscular, causando bradicardia,
hipotensidén, y eventualmente la muerte (Rattan, 2010).

Celis et al., (2008) mencionan que la rotenona es un flavonoide extraido de Derris
elliptica y Lonchocarpus utilis el cual es un insecticida de contacto e ingestion y
repelente. Su modo de accion implica una inhibicién del transporte de electrones a
nivel de mitocondrias, bloqueando de esta forma la fosforilacion del ADP a ATP por
lo cual actta inhibiendo el metabolismo del insecto. Los insectos intoxicados con
rotenona presentan disminucion del consumo de oxigeno, depresion en la
respiracion y ataxia que provocan convulsiones y conducen finalmente a la paralisis
y muerte del insecto por paro respiratorio, un ejemplo son las piretrinas obtenidas
de flores del piretro (Chrysantemum cinaerifolium) estas tienen actividad insecticida
al atacar el sistema nervioso central y periférico, l0 que ocasiona descargas
repetidas, seguidas de convulsiones. Las piretrinas obstruyen las entradas de los
iones de sodio a los canales, lo cual altera la conductividad del ion en transito, estos
compuestos provocan que el insecto deje de alimentarse y muera.

2.4 Hongos entomopatdégenos

Los hongos son microorganismos eucariontes, unicelulares o pluricelulares,
heteroétrofos, sin clorofila, filamentosos y con paredes celulares que contienen
quitina y celulosa. Se alimentan de materia organica muerta (saprobios) parasitos y
depredadores, primero descomponen su alimento en pequefias moléculas que
después lo absorben a través de las membranas de sus células, su reproduccion es
sexual o asexual y ocurre con la formacion de esporas de las paredes delgadas
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llamadas conidios, los cuales forman conidi6foros y van a permitir la dispersion y
sobrevivencia a condiciones adversas (deshidratacion o congelacion) (Solera, 2017;
CONABIO, 2020)

Los hongos juegan un papel importante en los ecosistemas ya que reciclan los
nutrientes y contribuyen a regular las poblaciones de las plantas gracias a sus
asociaciones simbiéticas (CONABIO, 2020). También destaca su establecimiento
endofitico de hongos entomopatdégenos en cultivos de interés el cual nos ayuda a
comprender las relaciones entre plantas y hongos y los mecanismos de defensa
gue los hongos entomopatdégenos pueden inducir en las plantas (Bonilla, 2012).

Los hongos entomopatégenos pueden utilizarse para el control biolégico de plagas,
actualmente se conocen mas de 700 especies de hongos entomopatdgenos en casi
100 géneros, pero solo pocos han sido empleados en el control de insectos (Palacio,
2021). Los microorganismos entomopatdgenos mas utilizados son: Metarhizium
anisopliae y B. bassiana. En la Tabla 3 se muestran los principales hongos
entomopatdgenos utilizados comercialmente para el control de plagas (Miranda et
al., 2021)

Especie Insecto plaga
Beauveria bassiana Langostas, chapulines, afidos,
escarabajos, mosquita blanca.
Beauveria brogniartii Moscas, escarabajos
Langenedium giganteum Mosquitos
Metarhizium anisopliae Termitas, chapulines, gallina ciega,
langostas, picudos del chile y algodon,
escarabajos
Isaria fumosorosea Mosquita blanca
Lecanicillium (Verticillium) lecanii afidos, trips, mosquita blanca

Tabla 3. Principales hongos entomopatdgenos utilizados comercialmente para el
control de insectos plaga (Miranda et al., 2021).

Estas especies han sido utilizadas para el combate de insectos plaga. Existen
diversos productos derivados de hongos entomopatdégenos que son amigables con
el ambiente y la salud humana; destacan por tener diferentes mecanismos de accién
los cuales les permite que el hospedero no genere resistencia; sin embargo, el éxito
de los hongos en el combate de insectos esta limitado a condiciones ambientales
como humedad relativa (mayor a 95%) y temperatura (entre 20 y 30°C) para la
esporulacion y germinacion de esporas (Solera, 2017).

La aplicacion en campo de los hongos entomopatdégenos esta afectada por factores
abidticos y bidticos para que ocurra la infeccion; entre los factores abiéticos que
afectan la viabilidad y la persistencia de los hongos entomopatdgenos en el campo
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se encuentra los rayos ultravioletas, la temperatura, la humedad relativa y los
funguicidas. A diferencia de otros agentes entomopatdgenos estos no requieren ser
ingeridos por el insecto ya que la infeccién puede ocurrir por contacto y adhesion de
las esporas a las partes bucales, membranas Intersegmentales o a través de los
espiraculos (Pucheta et al., 2006). Entre los factores biéticos, se encuentran las
plantas hospederas, las cuales pueden interferir con los patégenos fungicos directa
o indirectamente por su influencia en los insectos hospederos. Los insectos
herbivoros tienen una relacion compleja con sus plantas hospederas. La variacion
entre plantas hospederas también puede afectar la relacion entre herbivoros y sus
enemigos naturales. El desarrollo de los patdégenos fangicos dentro de los
hospederos, puede ser afectado no solo por las reacciones de inmunidad de los
hospederos sino también, indirectamente, por la composicion del alimento del
hospedero (Carrillo-Rayas, 2009).

2.4.1 Beauveria bassiana

Es un hongo de clase de los Deuteromycetes, capaz de infectar a mas de 200
especies de insectos. Habita naturalmente en el suelo, su apariencia es polvosa, de
color blanco algodonoso o amarillento cremoso y su ciclo de vida consta de dos
fases: la patogénica y la saprofitica (INTAGRI S.C, 2021). Actualmente se
comercializa en varios paises para el control de insectos plaga y en medio de cultivo
alcanza su desarrollo completo en 21 d a 27°C (SENASICA, 1999).

Este hongo parasita insectos desde 3000 msnm y se puede encontrar en materia
organica y hospederos parasitados (Solera, 2017).

2.4.2 Taxonomia
Reino:Fungi

Divisién: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Orden: Hypocreales

Familia: Clavicipitaceae

Género: Beauveria

Especie: B. bassiana (International Mycological Association (IMA) 2016).

2.4.3 Metabolitos secundarios

Se ha reportado un elevado nimero de metabolitos secundarios producidos por
hongos entomopatogenos, los cuales han sido examinados y caracterizados.
Pueden ser de estructura organica simple o compleja y muchos de ellos son toxinas
peptidicas ciclicas y lineales, las que se derivan de otros metabolitos secundarios.



En la Tabla 4 se muestran los principales metabolitos producidos por hongos
entomopatdégenos (Téllez-Jurado et al., 2009; Borges et al., 2010).

Clasificacién | Hongos que las producen
No peptidicas

Oospereina Beuaveria tenella, B. bassiana

Tenellina B. tenella

Bassianina B. bassiana

Acido oxalico Beauveria, Verticillium,

Metarhizium
Acido fusarico Fusarium
Acido dipicolinico Beauveria, Paecilomyces,
Verticillium

Paecilomicinas Paecilomyces tenuipes
Peptidicas lineales

Leucinostinas Paecilomyces

Efrapeptinas Tolypocladium
Peptidicas ciclicas

Beuvericina B. bassiana, Paecilomyces

Beauverolidos B. bassiana, Paecilomyces

Destruxinas Metarhizium

Eniatinas Fusarium

Ciclosporinas Metarhizium

Tabla 4. Principales metabolitos producidos por hongos entomopatégenos (Téllez-
Jurado et al., 2009; Borges et al., 2010).

2.4.4 Mecanismos de acciéon de Beauveria bassiana en el control de plagas

El mecanismo de accion insecticida de los hongos ocurre cuando el hongo infecta
a los insectos por penetracion directa, adhesion o contacto de las esporas sobre la
cuticula de este (Bilgo et al., 2018; Palacio, 2021).

El desarrollo de B. bassiana sobre insectos puede dividirse en cuatro etapas (Figura
11).

1.-Adhesion de la espora a la cuticula del insecto y germinacion de la espora

El primer contacto del hongo ocurre cuando la espora es adherida en la cuticula del
insecto. Este proceso esta mediado por la presencia de moléculas sintetizadas por
el hongo denominadas adhesinas. El proceso de adhesidén corre en tres etapas
(Tanada y Kaya, 1993; Téllez-Jurado et al., 2009).

Adsorcion de la espora a la superficie mediante el reconocimiento de receptores
especificos de naturaleza glicoproteica en el insecto.

La adhesion o consolidacién de la interfase entre la espora pregerminada y la
epicuticula.

La germinacion y desarrollo hasta la formacion del apresorio para comenzar la fase
de penetracion.
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2.- Penetracion en el hemocele

La penetracion del hongo depende de las propiedades de la cuticula del insecto
como el grosor, la esclerotizacion y la presencia de sustancias antifungicas y
nutricionales. La penetracion ocurre por mecanismo fisicos y quimicos como la
presion ejercida por una estructura fangica denominada haustorio, la cual deforma
primeramente la capa cuticular rompiendo luego las areas esclerosadas.

3.- Esporulacion

Cuando las condiciones de humedad y temperatura son las adecuadas, las hifas del
hongo emergen al exterior del cadaver del insecto, donde ocurre la esporulacion,
esta ocurre generalmente en cadaveres, pero puede también ocurrir en insectos
vivos (Tanada y Kaya, 1993; Téllez-Jurado et al., 2009).

4.- Dispersion

Para finalizar el proceso, ocurre la dispersion de la espora, la cual puede ser un
proceso activo o pasivo y depende de las caracteristicas de la espora y el
esporangio, cada espora puede adherirse o pasar de un invertebrado a otro por
dispersion (Tanada y Kaya, 1993; Téllez-Jurado et al., 2009).

\ L

‘ MULTIPLICACION Y
LIBERACION DE TOXINAS

{ GERMINACION Y }

PENETRACION

Figura 11. Mecanismo de accion de los hongos entomopatdgenos (elaboraciéon
propia).

2.5 Situacion actual del uso combinado de alternativas bioldgicas en el
combate de insectos plagas

En los dltimos afios se ha estudiado la interaccidon de extractos vegetales y hongos
entomopatdégenos los cuales pueden influir en potencializar su efecto contra
insectos plaga (Kanwai et al., 2021). Algunos extractos vegetales influyen en
paradmetros como el crecimiento vegetativo, esporulacion y germinacion de conidios
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y en ocasiones se puede originar una compatibilidad entre ellos (Mertz et al., 2010;
Formentini et al., 2014; Cerna-Chéavez et al., 2021).

En una investigacion, se evalud la eficiencia de hongos entomopatdégenos en
combinacion con diferentes extractos vegetales en el control de Conotrachelus
dimidiatus bajo condiciones de laboratorio. Se evaluo la efectividad biologica de
cepas nativas de B. bassiana y M. anisopliae, la susceptibilidad del picudo de la
guayaba a extractos vegetales, asi como la compatibilidad de B. bassianay M.
anisopliae con los extractos vegetales (pimienta y semilla de jicama) para el control
del picudo. Los resultados demostraron que las cepas de B. bassiana fueron
patogénicas para el insecto. El extracto de pimienta y semilla de jicama mostraron
actividad insecticida con al menos un 80 % de mortalidad y las mezclas entre los
hongos y los extractos registraron mortalidades del 90 % (Cerna-Chavez et al.,
2021).

Se realizé un estudio donde el objetivo fue conocer el efecto de Beauveria
bassiana (Balsamo) en combinacion con extractos acuosos de chicalote (Argemone
mexicana L.), chile (Capsicum frutescens L.) e higuerilla (Ricinus comunis L.) para
el manejo de Sphenarium purpurascens en cultivo de amaranto (Amaranthus
hypocondriacus L.) En esta investigacién al probar en laboratorio el efecto de B.
bassiana sobre S. purpurascens se encontré que a los ocho d después de la
inoculacién hubo el 100% de mortalidad en el 2° y 4° estadio ninfal, mientras que en
adultos la mortalidad fue de 76 y 81%. Después se probd en campo y el tratamiento
de extractos de higuerilla + chile + B. bassiana present6 el menor nimero de
chapulines (18. 88%), menor porcentaje de dafio al follaje (11.77) y la mayor
produccion de grano (Vazquez et al., 2016).

En otra investigacion realizada por Ramirez-Zamora et al., (2020) se evalud el
efecto de extractos aceténicos (AcEDv) y metandlicos (MeEDv) de Dodonaea
viscosa a diferentes concentraciones (1000, 2000 y 4000 ppm) sobre el recuento
total de hemaocitos (THC) presentes en la hemolinfa de Spodoptera exigua, asi como
sobre su efecto insecticida solo y en combinacion con el hongo entomopatégeno
Isaria fumosorosea. Se utilizaron larvas L2 de S. exigua y se alimentaron con una
dieta artificial que incorporaba ambos extractos. Los resultados arrojaron que el
THC fue significativamente menor en el tratamiento con AcCEDv a 1000 ppm vy el
tratamiento con MeEDv a 1000 y 4000 ppm en comparaciéon con los controles
negativos. El AcCEDv a 1000 y 2000 ppm y el MeEDv a 4000 ppm aplicados con el
hongo revelaron porcentajes de mortalidad superiores a 50%. Los extractos de D.
viscosa redujeron el THC total de S. exigua, y sugieren que la aplicacién de este
extracto vegetal presenta un efecto sinérgico sobre la mortalidad de S. exigua
expuesta al hongo entomopatdégeno I. fumosorosea.
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. JUSTIFICACION

El maiz es el grano mas consumido a nivel mundial y el principal cultivo en México,
debido a su importancia econémica, social y cultural. Este cultivo se ve afectado por
diversas plagas, siendo Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) una de las
mas dafiinas, la cual puede llegar a ocasionar la pérdida total del cultivo. Su principal
método de control es mediante insecticidas quimico-sintéticos, los que como
resultado de su uso indiscriminado han ocasionado resistencia, generado
problemas de contaminacion ambiental y efectos nocivos en la salud humana. Se
han utilizado diferentes alternativas al uso de estos productos, una de ellas son
extractos vegetales y extractos de hongos entomopatdégenos, que se caracterizan
por ser ecoldgicos, biodegradables y especificos para el insecto que atacan. Entre
ellos destaca el interés por la planta J. curcas y el hongo entomopatégeno B.
Bassiana, debido a su contenido de metabolitos secundarios que han demostrado
tener actividad insecticida e insectistatica contra esta plaga.
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IV. HIPOTESIS

e Elextracto de J. curcas, asi como el extracto crudo de B. bassiana ocasionan
efectos insecticidas e insectistaticos sobre larvas de S. frugiperda en
condiciones de laboratorio.

e El extracto de J. curcas combinado con los extractos crudos de B. bassiana
tienen un efecto sinérgico en la actividad insecticida e insectistatica sobre
larvas de S. frugiperda en condiciones de laboratorio.

V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto insecticida e insectistatico del extracto de Jatropha curcas
y de Beauveria bassiana sobre Spodoptera frugiperda.

5. 2 Objetivos especificos

Analizar mediante bioensayos, el efecto insecticida e insectistatico del
extracto de Jatropha curcas sobre Spodoptera frugiperda.

Evaluar mediante bioensayos el efecto insecticida e insectistatico de
extractos crudos de Beauveria bassiana sobre Spodoptera frugiperda.

Determinar el efecto insecticida e insectistatico del extracto de Jatropha
curcas combinado con el extracto crudo de Beauveria bassiana sobre
Spodoptera frugiperda.
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VI.  METODOLOGIA
6.1 Sitio de trabajo
El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Fisiologia y Tecnologia de Cultivos y
el laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Autonoma Metropolitana-
Xochimilco; y en el Laboratorio de Compuestos Naturales Insecticidas de la Facultad
de Quimica de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

6.2 Recoleccion de material vegetal

Mediante un muestreo al azar, se recolectaron semillas de J. curcas del municipio
de Atencingo, Puebla México (18°30°51.49"N, 98°36°26.59”0), ; el material vegetal
fue trasladado al Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Auténoma
Metropolitana-Xochimilco.

Las semillas seleccionadas no mostraban dafio mecanico (Figura 12), presencia o
dafio por enfermedades fangicas o entomoldgicas. Se desinfectaron con una
solucion de hipoclorito de sodio al 1% y posteriormente se lavaron con agua
destilada. Se dejaron secar a temperatura ambiente para su posterior pulverizado
en un molino marca K MF 10 basic IKA WERKE, especial para semillas de tamafio
medio y pequefio.

TN

Figura 12. Semillas de Jatropha curcas (elaboracion propia).

6.3 Extractos de Jatropha curcas

El polvo fino obtenido del molido de las semillas (670 g), se colocé en un vaso de
precipitado de 2000 mL, en el que se agregaron 1500 mL de disolvente (acetona),
dejandose reposar durante 72 h. La mezcla se filtr6 en papel Whatman No 1,
vertiendo el liqguido en matraces Erlenmeyer de 250 mL. Con base en la metodologia
empleada por Pérez-Gutiérrez et al., (2012), 150 mL de la muestra se colocaron en
un matraz de balén de 1 L y mediante un rotavapor marca Buchi (Figura 13), se
elimind a presion reducida el disolvente, para finalmente, en una campana de
extraccion llevar a sequedad el concentrado (Figura 14).
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Figura 14. Extracto de Jatropha curcas (elaboracién propia).

6.4 Obtencién de insectos

Se utilizaron larvas de 48 h de edad de S. frugiperda en un estadio larval L2 (Figura
16) obtenidas a partir del pie de cria del laboratorio de Fisiologia y Tecnologia de
Cultivos de la Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco. Las larvas se
obtuvieron del Laboratorio de Compuestos Insecticidas de la Universidad Autbnoma
de Querétaro. Los insectos se recolectaron en Huimilpan, Querétaro (Latitud: 20°
28' 30" y 20° 33' 23" N/+; Longitud: 100° 19' 37" y 100° 23' 12“W/) y fueron criados
en condiciones controladas de temperatura (25 + 2 °C) y humedad (60 + 5 %) con
un fotoperiodo luz oscuridad de 12-12 h (Ramos-L6pez et al., 2010) y alimentadas
con dieta artificial (Figural5, Cuadro 2) (Burton y Perkins, 1987).



Cuadro 2. Composicion para ¥ Kg de dieta artificial para alimentar a larvas de
Spodoptera frugiperda (Burton y Perkins, 1987).

Sustancia Cantidad
Frijol 309
Levadura de cerveza 8.75¢
Germen de trigo 13.75¢g
Acido ascorbico 0.87¢g
Acido sérbico 0.27¢g
Metil 4-hidroxibenzoato 0.55¢
Agar bacterioldgico 3.75¢
Agua para frijol 116 mL
Agua para agar 90 mL

Figura 16. Larvas L2 de Spodoptera frugiperda (elaboracion propia).



6.5 Extracto de Beauveria bassiana

6.5.1 Cultivo monospérico

La cepa CHE-CNRCB 546 fue proporcionada por el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), misma que se sembr6 en el
Laboratorio de Biotecnologia de la UAM-X en un medio SDA (Sabouraud Dextrosa)
Figura 17). Se incub6 a 20°C durante siete d hasta alcanzar una esporulacion que
cubrié por completo la caja Petri.

Conteo de esporas

En un tubo de 50 mL se colocaron 5 mL de Tween al 0.1%, a los que se les agrego
10 mL del medio de cultivo y se les agito ligeramente para que se separaran todas
las esporas. Se cargdb 1 mL de la suspension de esporas en una camara de
Neubauer y se contabilizaron el nUmero de esporas con la ayuda de un microscopio
optico. Se realizaron las diluciones necesarias para tener una suspension a una
concentracion de 50 a 100 esporas por mililitro, para lo que se utilizo la siguiente
férmula.

Esporas 55 x 1000 x FD = Esporas / mL
Cuadro

Donde:

Esporas/cuadro= Promedio de conidios contados en cinco cuadros.
25= Total de cuadros centrales (equivalente a 0.1mm?3).

1000= Equivalencia (Esporas / mL).

FD= Factor de dilucién de la muestra.

Siembra de esporas

Se sembr6 1 mL de la concentracion en una caja Petri con medio PDA (Agar papa
dextrosa) que se distribuyeron sobre la superficie de la placa, dentro de una
campana de flujo laminar. Se realizé la siembra por cuadriplicado y se incubaron a
28° C durante siete d, monitoreando el cultivo a partir de las 24 h de incubacion
mediante un microscopio optico de 10x.

Figura 17. Siembra de Beauveria bassiana en medio SDAY (elaboracion propia).
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Obtencion del cultivo monospdérico

En una campana de flujo laminar, se cortd con un bisturi estéril una colonia en
formacién de 2 mm? aproximadamente y se transfirié a otra placa de PDA con la
finalidad de obtener un cultivo monospdérico.

6.5.2 Siembra en medio de cultivo solido

La cepa 546 de B. bassiana proveniente de un cultivo monospérico crecié en un
matraz de 250 mL con cultivo de Agar Dextrosa-Saboraund (ADS) durante 15 d a
25°C (Figura 18). Posteriormente, para la recoleccion de conidios se agregaron 50
mL de Tween® 80 al 0.05%. y se colocd un agitador magnético por 30 segundos
dentro de una campana de flujo laminar (Barranco et al., 2009).

Figura 18. Cepa de Beauveria bassiana en un cultivo de Agar Dextrosa-Saboraund
(elaboracién propia).

6.5.3 Fermentacion soélida

Se realizé un cultivo de 300 g de materia humeda, para ello, en un matraz
Erlenmeyer de 2000 mL, se coloc6 56.24 g de bagazo de cafia, 6.75 g de cuticula
de insecto, 2.25 g de sacarosa, 1.35 g de (NH4).S04, 0.27 g de MgSOa, 0.22 g de
NaCl, 3.37 g de KH2PO4, 0.0225 g de FeS04.7H20, 0.0063 g de ZnS0O4, 0.0072 g
de MnS04,205mL de agua destilada y 20 mL de conidios de B. bassiana a una
concentracion de 1 x 107 esporas (Tabla 5 y Figura 19). Este preparado se ajustd
a un pH de 5 y fue colocado en condiciones de humedad del 75% y temperatura
25°C. Finalmente se dejé el cultivo por nueve d en una estufa a 25°C para la
obtencién de los metabolitos secundarios (Barranco et al., 2009).

Tabla 5. Composicion para cultivo solido de Beauveria bassiana.

Sustancia Cantidad
Bagazo de cafna 56.24 g
Cuticula de insecto 6.759
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Sulfato de amonio (NH4)2S0a4 1.35¢

Sulfato de magnesio MgSOa4 0.27 g
Cloruro de sodio NacCl 0.22¢
Fosfato dibasico de potasio 33749
KH2POa4

Sulfato ferroso heptahidratado 0.0225¢
FeS04.7H20

Sulfato de zinc ZnSO4 0.0063 g
Sulfato manganoso 0.0072 g
monohidratado MnSO4

Sacarosa 2.25¢
Agua destilada 205 mL
Conidios 20 mL

y /A8 R

Figura 19. Medio de cultivo solido de BeauVeria b'assiaa (elaboracion propia).

6.5.4 Obtencidon de metabolitos secundarios

Los metabolitos se obtuvieron a los 9 d de la inoculacion, al cultivo se le agreg6
agua destilada en un relacion de 1:1 (p:v). El contenido de la fermentacion se
exprimié mediante una malla de cielo y se obtuvo como producto final el extracto



crudo, el cual se centrifugd a 10,000 rpm en una centrifugadora marca Du Pont
Instruments a 4°C durante 10 min. Después de una segunda centrifugacion, se filtrd
al vacio el sobrenadante con una membrana Millipore de 0.4um (Figura 20). En 8
tubos Centricon® se agregaron por cada uno 4 mL de extracto crudo y se
centrifugaron a 3,000 rpm a 8°C durante 10 min (Barranco et al., 2009; Marin- Cruz
et al., 2017).

En la parte superior del tubo Centricon® quedaron las proteinas mayores a 10 KDa
y en la parte inferior los metabolitos. Se recolectaron los metabolitos en frascos de
vidrio y se congelaron a -20°C. Finalmente, los metabolitos se liofilizaron en un
equipo LABCONCOA® bajo condiciones de presion y temperatura a 0.090 mBar y
-40°C (Figura 21). (Marin- Cruz et al., 2017).

Figura 20. A) Extracto crudo; B) Extracto crudo después de centrifugarse a 10,000
rpm; C) Filtrado al vacio (elaboracion propia).

: 3 o
T ——

Figura 21. D) Metabolitos y enzimas después de centrifugarse a 3000 rpm; D)
Metabolitos de Beauveria bassiana liofilizados (elaboracion propia).
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6.6 Bioensayos
6.6.1 Bioensayo de la actividad insecticida e insectistatica de Jatropha
curcas
Se utilizaron larvas en un estadio L2 a las que se alimentd mediante dieta artificial
adicionada con el EAcJC a 5000, 2500 y 1000 ppm. Como control positivo se utilizé
DiPel® a 1000 ppm y como control negativo agua destilada para todos los
bioensayos (Cuadro 2). Para calcular las concentraciones deseadas se utilizd la
siguiente formula:

250 gramos de dieta X ppm / 1 kg de dieta.

Las larvas se colocaron en recipientes de plastico del No. 0 Marca PRIMO con 1.25
cm de ancho por 1.75 de largo, a los que se les vertieron 3 g de la dieta. La dieta se
dej6 solidificar previamente durante 24 h a temperatura ambiente (Valdez, 2016;
Marin-Cruz et al., 2017; Armas, 2019).

6.6.2 Bioensayo de la actividad insecticida e insectistatica de Beauveria
bassiana

Al igual, que, en el bioensayo anterior, las larvas L2 se colocaron en recipientes de
plastico, a los que se les vertieron 3 g de la dieta, previamente revuelta con EABb
a las concentraciones de 5000, 2500 y 1000 ppm.

6.6.3 Bioensayo de la actividad insecticida e insectistatica de Beauveria
bassianay Jatropha curcas.

Las larvas en un estadio L2 se colocaron en recipiente de plastico del No. 0 con 3
gramos de dieta artificial adicionada con el EAcJC y EABb en concentraciones de
1:1 (2500+2500, 1250+1250, 500+500 ppm).

VII. VARIABLES
La actividad insecticida e insectistatica se evalu6 mediante las variables descritas a
continuacion (Cuadro 3) (Marin-Cruz et al., 2017; Armas, 2019).

Cuadro 3. Variables.

Actividad insecticida Actividad insectistatica
v" % de mortalidad de larvas (medida | v* Peso de pupas (24 h después de su
en intervalos de 72 h) formacion).

v' % de mortalidad de pupas (medida | v pyracién de la fase larval (duracién
en intervalos de 72 h). en d del estado larval).

v" Duracioén de la fase pupal (duracién
en d del estado pupal).

v' Porcentaje de emergencia relativa
de adultos a partir de pupas.
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La emergencia relativa de adultos se calculé utilizando la siguiente formula
(Aguilera, 2001):

E = emergencia (%) Etr

Etr = emergencia en el tratamiento (%) E=—+100
Ete = emergencia en el testigo Ete
absoluto (%)

VIll. DISENO EXPERIMENTAL
Se realizé un disefio experimental completamente al azar con 11 tratamientos y 20
repeticiones por tratamiento.

e T1 Extracto de J. curcas (5000 ppm).

e T2 Extracto de J. curcas (2500 ppm).

e T3 Extracto de J. curcas (1000 ppm).

e T4 Extracto de B. bassiana (5000 ppm).

e T5 Extracto de B. bassiana (2500 ppm).

e T6 Extracto de B. bassiana (1000 ppm).

e T7 Extracto de J. curcas y B. bassiana (5000 ppm).
e T8 Extracto de J. curcas y B. bassiana (2500 ppm).
e T9 Extracto de J. curcas y B. bassiana (1000 ppm).
e T10 Testigo (Agua destilada).

e T11 Producto comercial (DiPel®).

IX.  ANALISIS ESTADISTICO

Se determind la normalidad de los datos (Shapiro-Wilk W test) y su
homocedasticidad (Levene). En caso de no cumplirse esta premisa, se utilizé el
andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis. Los datos fueron analizados
a través de un Andlisis de Varianza (ANOVA) de una via. Posteriormente, se realizé
la prueba de Tukey (p < 0.05) para determinar posibles diferencias entre medias.
Se calculo la concentracion letal media al 50% (LCso) y la concentracion letal al 90%
(LCq0) calculada utilizando la mortalidad de las larvas por medio de un analisis
Probit. ElI procesamiento de los datos se llevé a cabo con el paquete estadistico
JMP® version 11 (SAS, 2022).
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

10. 1 Actividad insecticida de Jatropha curcas y Beauveria bassiana sobre
Spodoptera frugiperda.

10.1.1 Mortalidad de larva

Se obtuvo el 100% de mortalidad en larvas aplicando el EABb a 5000 ppm, el mismo
resultado que al utilizar DiPel® a 1000 ppm. Seguido por el EABb combinados con
el EAcJC a 2500 ppm (80%) con una concentracion letal media de 199.52 ppm
(Cuadro 5). El menor porcentaje de larvas muertas se obtuvo al utilizar los extractos
por separado de EABby EAcJC a 1000 ppm (25% de mortalidad); los cuales fueron
estadisticamente iguales al control negativo (15% de mortalidad) (Cuadro 4).

Idrees et al., (2022) aplicaron conidios de B. Bassiana a una concentracion de 1x108
conidios mL* sobre larvas neonatales de S. frugiperda y observaron tasas de
mortalidad de 45.6 a 53.6%, resultados inferiores a los nuestros, donde obtuvimos
el 100% de mortalidad aplicado a 5000 ppm; lo anterior sin dejar de considerar que
estas investigaciones trabajaron con conidios y no con extractos del hongo. Sin
embargo, en otro estudio realizado por Vazquez et al., (2016) donde probaron el
efecto de B. bassiana sobre S. purpurascens inoculados tépicamente, se observé
que a los 8 d después de la inoculacién se presentdé 100% de mortalidad en el 2°y
4° estadio ninfal a la misma concentracion de 1x108y 1x10° conidios mL™%, Estos
resultados son similares a los obtenidos por Garcia y Bautista (2011), quienes
reportaron una mortalidad de 96.6% en larvas de segundo estadio a una
concentracion de 1X10° conidios mL* aplicados tépicamente en larvas de S.
frugiperda. En la presente investigacion al utilizar EABb a 5000 ppm, se observo
qgue a los 27 d se obtuvo el 100% de mortalidad ya que al utilizar los metabolitos se
requiere de un mayor tiempo para causar un dafio gradual, que termina con la
muerte o incapacidad fisiolégica del insecto. Marin (2018) observdé que los
metabolitos de B. bassiana a los 20 d tuvieron efecto insectistatico y una mortalidad
de 47.5% en larvas de B. impatiens. Las ventajas que podria tener cuando se
utilizan metabolitos es la tolerancia a factores ambientales, ya que la eficiencia de
los conidios depende de factores ambientales como los rayos ultravioleta, la
temperatura, la humedad relativa y los funguicidas (Pucheta et al., 2006)

En las larvas alimentadas con el EABb también se observo una pérdida de la
movilidad y reduccion de la alimentacion Pinnamaneni y Potineni, (2010),
mencionan que los metabolitos de bajo peso molecular son péptidos que pueden
ser beauvericina, beauverolidos, basiacridina, bassiandélidos, bassianina, entre otros
y estos metabolitos intervienen en la destruccion de tejidos internos y el agotamiento
de nutrientes, lo cual puede causar sintomas como la paralisis parcial o general y la
lentitud por acciones neuromusculares, de igual forma Zimmermann (2007),
menciona que pueden causar cambios conductuales y de alimentacion, pérdida de
peso, fecundidad o malformaciones. En otro estudio realizado por Rosas-Garcia,
(2020) se detecté bassianolida y beauvericina en cepas de B. bassiana y se
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demostrd ser patogénicas sobre S. exigua y S. frugiperda donde todas las cepas
causaron menos del 50 % de mortalidad en larvas.

En las investigaciones antes sefialadas, se utilizaron los conidios del hongo
aplicados de forma tépica; mientras que el caso de la presente investigacion se
aplicaron extractos de EABb que se afiadieron directamente sobre la dieta. Al usar
los conidios el mecanismo de accién es directamente sobre la cuticula (Tanada y
Kaya, 1993; Téllez-Jurado et al., 2009) mientras que al usar extractos de
metabolitos sobre la dieta se tiene un efecto sobre el aparato digestivo (Rattan,
2010; Celis et al., 2008; Xin-Xin et al., 2021). Marin (2018) reporté que los
metabolitos de B. bassiana dafian principalmente el sistema digestivo de las larvas
de B. impatiens, en gran parte por las alteraciones producidas en el intestino medio,
a nivel celular y de las membranas. En las larvas muertas por los metabolitos, el
dafio se observd en las células epiteliales del intestino medio y en los ciegos
gastricos, las cuales sufrieron lisis y las células columnares presentaron un nimero
elevado de vacuolas, lo cual sugiere un desequilibrio osmatico.

En cuanto al uso del extracto de J. curcas, los resultados de la presente
investigacion concuerdan con los de Valdez (2016), quien investigo la actividad
insecticida de cinco genotipos de J. curcas y el genotipo “Atencingo”, el cual
proviene de la misma region donde se recolectaron las semillas de J. curcas de este
estudio, obtuvo un alto efecto insecticida al reducir las larvas de S. frugiperda mas
del 64%; en la obtencion de los extractos, utilizaron diferentes solventes, siendo el
acetonico a 5000 ppm el que caus6 una reduccion del 100% de la viabilidad de la
larva. Tchegueni et al., (2023) probaron en bioensayo el efecto insecticida del aceite
de J. curcas sobre S. frugiperda encontrando que el aceite a una concentracion de
10 mL L provocé una tasa de mortalidad del (87-92%) en estadios L1-2. Sin
embargo, un estudio realizado por Lépez et al., (2022) demostré6 porcentajes
menores de mortalidad (33.7%) donde aplico el extracto de J. curcas sobre larvas
L2 de S. frugiperda en dosis de 15 mL L. Rattan, (2010) menciona que los aceites
esenciales de plantas han demostrado ser inhibidores de AChE
(acetilcolinesterasa); la inhibicion de AChE provoca la acumulacion de acetilcolina
en las sinapsis, provocando ataxia, es decir, genera falta de coordinacion en el
sistema neuromuscular, causando bradicardia, hipotension, y eventualmente la
muerte.

Los resultados entre las diferentes investigaciones pueden ser debidos a que en el
uso de extractos vegetales puede variar el contenido de metabolitos secundarios
conforme las diferentes condiciones edafoclimaticas donde crecio la planta, ademas
de la sensibilidad a factores ambientales como la temperatura, radiacion UV y
humedad (Nicolas, 2011).

No se han encontrado registros sobre la combinacién de J. curcas y B. bassiana
sobre S. frugiperda, pero se han realizados estudios sobre la interaccion de
extractos vegetales y otros hongos entomopatdégenos, en su presentacion de
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conidios. Vazquez et al., (2016) estudiaron el efecto de B. bassiana en combinacién
con extractos acuosos de chicalote (Argemone mexicana L.), chile (Capsicum
frutescens L.) e higuerilla (Ricinus comunis L.) para el control de S. purpurascens
en amaranto. Se realizaron diferentes combinaciones y al utilizar los extractos de
higuerilla + chile + B. bassiana se presenté una menor poblacion de chapulines
(18.9%), menor porcentaje de dafio al follaje (11.8%) ademas de incrementar el
rendimiento de grano en ese cultivo.

De igual manera, los resultados de la presente investigacion difieren de los
reportados por Cerna-Chavez et al.,(2021), quienes evaluaron la eficiencia de
hongos entomopatdgenos (B. bassiana y M. anisopliae) en combinacion con
extractos vegetales (pimienta y semilla de jicama) en el control de Conotrachelus
dimidiatus, encontraron que las mezclas entre los hongos y los extractos registraron
mortalidades superiores (90%) que al aplicar el extracto de pimienta y semilla de
jicama individualmente (80%). Nuevamente se refiere a investigaciones con
conidios ya que no se encontraron referencias sobre extractos de hongos
entomopatdgenos.

Los resultados de la presente investigacion arrojan un 100% de mortalidad al aplicar
el EABD, estadisticamente igual que aplicar AcEJc a 5000 ppm y el conjunto (1250
ppm de EABb +1250 ppm de AcEJc) (Cuadro 2; Figura 22), por lo cual se puede
decir que la combinacion de ambos extractos no actta en sinergia sobre la variable
mortalidad de larva. Podria suponerse que se logré un efecto contrario, ya que la
aplicacion de ambos extractos redujo la mortalidad a un 80% con respecto el EABDb,
pero un 20% superior que el AcEJc (5000 ppm) de manera individual. Lo anterior
sin dejar de considerar que las pruebas muestran que todos ellos no presentaron
diferencias estadisticas.

Cuadro 4. Mortalidad de larva en los diferentes tratamientos

Tratamiento Concentracion | Mortalidad de
(ppm) larva

DiPel® 1000 ppm 100+2.16 2
BB 5000 ppm 100+2.16 2
BB+JC 2500 ppm 80.00+4.76 °
JC 5000 ppm 60.00+3.91 ¢

BB+JC 5000 ppm 55.00+3.91 cd
BB+JC 1000 ppm 50.00+4.39 ¢
JC 2500 ppm 40.00x3.74 €
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BB
JC
BB

Control negativo

2500 ppm

1000 ppm

1000 ppm

35.00+£3.91 ¢©
25.00+3.36 '
25.00+3.36f

15.00£3.65

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra ho son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos

secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

Cuadro 5. LCso concentracion letal 50%; LCoo concentracion letal 90% calculada
utilizando la mortalidad de las larvas.

Concentracion
(ppm)

LCso

LCo0

J. curcas
5000
2500
1000

1258 ppm

1584 ppm

B.bassiana
5000
2500
1000

199.52 ppm

1995 ppm

J. curcas +
B.bassiana
5000
2500
1000

251.18 ppm

1318.25 ppm

BB 5000 PPM

VW)

Figura 22. Larvas de Spodoptera frugiperda muertas por metabolitos secundarios
de Beauveria bassiana a 5000 ppm (elaboracién propia).
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10.1.2 Mortalidad de pupa

Respecto a la viabilidad pupal, el EAcJC a 5000 ppm y el EABb aplicados a 2500
ppm tuvieron la menor viabilidad pupal causando entre 53 y 50 %omortalidad (Cuadro
6; Figura 23); seguidos por el EABb combinados con el EAcJC 1000 ppm (40%). Los
tratamientos en los que se presentd mayor porcentaje de pupas fue en la
combinacion de EABb con EAcJC a 5000 ppm (11%) y el control negativo (7%).
(Cuadro 6). Cabe sefalar que no se observaron diferencia en las pupas muertas
con los diferentes tratamientos, todas tomaron un color café oscuro a negro.

Valdez (2016) utilizé el EAcJCa 5000 ppm y este fue el mas activo al reducir la
viabilidad pupal en un 84%, valor superior al obtenido en la presente investigacion.

Montecalvo y Navasero, (2021), evaluaron el efecto de los hongos
entomopatdégenos B. bassiana y M. anisopliae a una concentracion de 1x10°
conidios mL* sobre S. frugiperda, los cuales causaron un porcentaje de pupas no
emergido de 23.33 % en B. bassiana y 40 % en M. anisopliae ademas de observar
que, en las caracteristicas de las pupas, como la longitud, el ancho y el peso, no
variaron significativamente respecto al control. Marin (2018) utilizé los metabolitos
de B. bassiana sobre larvas de B. impatiens, y reporté una mortalidad de pupas de
34% ademas de observar una reduccion de la alimentaciéon y el movimiento,
ademas, algunos individuos permanecieron en estado larval y no lograron pupar;
otros con malformacioén de larvas, pupas y adultos.

Cuadro 6. Mortalidad de pupa en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Concentracion | Mortalidad de pupa
(ppm)
JC 5000 ppm 50.00+4.59 @
BB 2500 ppm 53.75+4.57 2
BB+JC 1000 ppm 40.00+4.39 ©
JC 1000 ppm 20.75%5.12 b¢
BB+JC 2500 ppm 28.25+2.98 ¢
BB 1000 ppm 28.25+2.98 ¢
JC 2500 ppm 25.00+£3.36 ¢
BB+JC 5000 ppm 11.25+4.34 ¢
Control negativo 7.00+2.58 d

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra ho son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos
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secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

~ BB2500PPM

Figura 23. Pupas de Spodoptera frugiperda muertas por metabolitos secundarios
de Beauveria Bassiana a 2500 ppm.

10. 2 Actividad insectistatica de Jatropha curcas y Beauveria bassiana sobre
Spodoptera frugiperda.

10.2.1 Peso pupal

Se registrd el peso de las pupas 24 h después de su formaciéon y no se observo
diferencia estadisticamente significativa en esta variable, respecto al control
(Cuadro 7).

Esto resultados son similares a los obtenidos por Quintana (2017), quien evaluo el
extracto metandlico de tallo de S. crotalarioides, sobre S. frugiperda, registro el peso
pupal a las 24 h de su formacion y no se observo una diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos. De igual forma Valdez. (2016) evaluo el peso de
las pupas tratadas con diferentes extractos de semillas de J. curcas de cinco
genotipos distintos y ninguno de estos inhibid el peso de la pupa de S. frugiperda.

Montecalvo y Navasero (2021), evaluaron el efecto de los hongos entomopatdégenos
B. bassiana y M. anisopliae a una concentracion de 1 x 10° conidios mL™* sobre S.
frugiperda, y se observé que las caracteristicas de las pupas, como la longitud, el
ancho y el peso, no variaron significativamente respecto al control. Es importante
sefalar que estos autores aplicaron conidios del hongo y no extractos.

Ribeiro et al., (2012) evaluaron la actividad biologica de siete extractos metandlicos
de hojas frescas y secas de J. curcas a 1000 mg kg-1 sobre S. frugiperda y al utilizar
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el extracto de las hojas secas, de no se encontraron cambios estadisticamente
significativos en el peso pupal respecto al control.

Cuadro 7. Peso pupal en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Concentracion | Peso pupal
(PPm)

JC 5000 ppm 0.16+0.02 @

JC 2500 ppm 0.15+0.02 @

JC 1000 ppm 0.15+0.04 @

BB 2500 ppm 0.15+0.02 @

BB 1000 ppm 0.16+0.03 @

BB+JC 5000 ppm 0.16+0.01 @

BBJC 2500 ppm 0.19+0.01 @

BB+JC 1000 ppm 0.16+0.01 @

Control negativo 0.15+0.02 @

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra no son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos
secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

Figura 24. Pesado de pupa de Spodoptera frugiperda (elaboracion propia).

10.2.2 Duracién de fase larval
Los extractos de EAcJC aplicados individualmente en todas las concentraciones,
mostraron la mayor duracion larval (de 23 a 28 d), pero estadisticamente iguales a
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los demas tratamientos, incluido el control. Los tratamientos que redujeron la fase
larval fueron el EABb a 1000 ppm y el combinado de EABb + EAcJC a 2500 ppm
(19 a 17 d, respectivamente) (Figura 25 y Cuadro 8).

Los resultados concuerdan con Valdez. (2016) quien evalué diferentes extractos de
semillas de J. curcas. Al utilizar el extracto hexanico a 1000 ppm se obtuvieron 20
d en la duracion larval. Evalué el EAcJCa 2500 y 1000 ppm y tuvo una duracion
larval de 25 y 27 d, respectivamente. Ribeiro et al., (2012) quienes evaluaron la
actividad biologica de siete extractos metandlicos de hojas frescas y secas de J.
curcas a 1000 mg kg-1 sobre S. frugiperda, reportaron una duracién de la fase larval
en el tratamiento control de 21 d, resultados similares al obtenido en la presente
investigacion (23.81 d). Sin embargo, al utilizar el extracto de hojas frescas y secas
de J. curcas si se observo una diferencia estadisticamente entre 2.80 y 2.18 d mas
corto que el control, lo cual difiere de nuestros resultados; ya que en la presente
investigacion el EAcJC a las tres diferentes concentraciones aumento la duracion
de la fase larval entre 0.1 y 5 d respecto al control. Debe de considerarse que el
disolvente usado fue diferente entre ambas investigaciones.

En la presente investigacion se observé una inhibicion del desarrollo al aumentar la
duracion larval cuando se aplico el extracto de J. curcas a 1000 ppm. Brito et al.,
(2019) evaluaron los extractos en hexano, acetato de etilo, acetona y metanol de T.
americana a 10, 100, 300 y 1000 ppm contra C. decolora y reportaron que los
extractos de acetato de etilo y acetona a 1 000 ppm disminuyeron el peso promedio
de las larvas, prolongaron la duracion de la etapa larval dando como resultado
pupas y adultos malformados, por lo cual mencionan que existe un efecto
antialimentario que reduce el peso y desarrollo larvario. Pacheco (2022) menciona
que las deformidades por los metabolitos, puede ser un efecto en la hormona juvenil
(HJ) la cual tiene una funcién reguladora de desarrollo en los insectos. Adeyemi,
(2010) menciona que los metabolitos impiden la alimentacion a través de una accion
directa sobre los 6rganos del gusto en el insecto, después de la ingestion y la
absorcion, actuando sobre el sistema nervioso central del insecto.

Cuadro 8. Duracién de la fase larval en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Concentracion | Duracion fase larval
(ppm)
JC 1000 ppm 28.85+4 52 2
JC 5000 ppm 24.62+6.84 ab
JC 2500 ppm 23.91+4.96 @b
Control negativo 23.81+2.99 ab
BB 2500 ppm 23.81+4.44 ab
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BB+JC 1000 ppm 22.70+0.94 b
BB+JC 5000 ppm 20.55+3.282b

BB 1000 ppm 19.46+3.47"
BB+JC 2500 ppm 17.50+3.78 b

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra no son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos
secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

Figura 25. Larva de Spodoptera frugiperda (elaboracion propia).

10.2.3 Duracion de fase pupal

La duracion de la fase pupal se redujo significativamente en los tratamientos de
EABb a 2500 ppm (5.07 d) (Figura 26) y EAcJC a 5000 ppm (3.75 d) en comparacién
con los demas tratamientos, incluido el control negativo que tuvo una duracién
promedio de 12.06 d (Cuadro 9). Al parecer, la aplicacién de los extractos en
conjunto de EABb + EAcJC en sus diferentes concentraciones, no presenta actividad
insectistatica significativa, al no observarse diferencia estadistica en la duracién de
la fase pupal.

Valdez (2016), investigo la actividad insecticida de cinco genotipos de J. curcas y el
genotipo “Atencingo”, obtuvo una duracion del desarrollo pupal de 11 d en su
tratamiento control, similar al obtenido en la presente investigaciéon (12 d). Al utilizar
el EAcJC a 1000 y 2500 ppm, contabilizaron una duracion de la fase pupal de 13y
15 d, cantidad superior a la encontrada en la presente investigacion a las mismas
concentraciones (7.07 y 7.50 d). Esto es una reduccién en el desarrollo pupal de
4.99 y 8.33 respectivamente.

En otro estudio realizado por Ribeiro et al., (2012) se evalué la actividad biol6gica
de siete extractos metandlicos de hojas frescas y secas de J. curcas a 1000 ppm



sobre S. frugiperda, en el que se observé una duracion de la fase pupal en el control
similar a la obtenida (11 d) ademas de un acortamiento de la fase pupal y larval de
2.80 a1.06 d en los extractos derivados de hojas frescas de J. curcas. Nuevamente,
es importante sefialar que esa investigacion utilizo otro tipo de solvente.

Altaf et al., (2023) evaluaron el efecto enddfito de B. bassiana y M. anisopliae en
semillas de Zea mays L. contra S. frugiperda en condiciones de laboratorio y de
campo; se inocularon las semillas de maiz con 1X108 esporas de B. bassiana y M.
anisopliae, cuando crecieron a nivel de plantula, se aliment6 a las larvas con estas
y se observo que la duracion de la fase pupal fue a 8.20 d cuando se aplicé B.
bassiana y 7.43 d cuando se aplicé M. anisopliae, resultados similares a los
obtenidos (5 a 8 d).

Kamaraj et al., (2018) menciona que la azadiractina, ingrediente activo de las
formulaciones a base neem promueve la activacion de un sistema de degradacion
de metabolitos téxicos, que serian utilizados para el crecimiento corporal del insecto.
Cuando se observa un efecto antialimentario, las larvas tienden a perder peso o
aumentan su periodo larval o pupal. En el presente estudio al reducirse la fase pupal
cuando se aplico B. bassiana a 2500 ppm (5.07 d) y J. curcas a 5000 ppm (3.75 d)
podria suponerse que indujo a una reaccion fagoestimulante. Un efecto similar fue
reportado por Dos Santos et al., (2020) quienes evaluaron evalué el cloruro de sodio
(NaCl) sobre la viabilidad de huevos, larvas y pupas, asi como sobre el desarrollo
de S. frugiperda y observaron un mayor consumo de alimentos en el grupo que
recibié la dieta que contenia NaCl al 3.12 mg/g, menciona que el sistema gustativo
de los insectos actla en la deteccidon y procesamiento de sustancias quimicas por
lo cual son capaces seleccionar su alimentacién y evitar el contacto con ingredientes
toxicos, por lo que las larvas de S. frugiperda pudieron haber detectado la presencia
de sal a través de sus Organos gustativos, actuando como un agente
fagoestimulante (Rodriguez et al., 2021).

Cuadro 9. Duracién de la fase pupal en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Concentracion | Duracion de fase pupal
(ppm)

Control negativo 12.06+2.95 2
BB+JC 5000 ppm 11.00+5.00 @b

BB 1000 ppm 7.535.72 ab

JC 2500 ppm 7.50+4.79 2P
BB+JC 2500 ppm 7.5045.25 ab
BB+JC 1000 ppm 7.1046.11 2P
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JC 1000 ppm 7.07+4.81 2P
BB 2500 ppm 5.07+8.85°

JC 5000 ppm 3.75+5.28 ©

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra no son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos
secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

JC 2500 PPM

Figura 26. Pupas muertas de Spodoptera frugiperda por extracto de Jatropha
curcas a 2500ppm (elaboracion propia).

10.2.4 Porcentaje de emergencia relativa de adultos

El mayor porcentaje de emergencia de adultos se obtuvo en el tratamiento control,
el EABb y EAcJC a 1000 ppm (100%). Los tratamientos que redujeron el porcentaje
de adultos fueron el tratamiento de EAcJC a 5000 ppm y la combinaciéon de EABb +
EAcJ a 2500 ppm (17.60%) (Cuadro 10).

En todos los tratamientos se observé un mayor nimero de hembras que de machos
a excepciéon del tratamiento control donde prevalecieron los machos un 62%
(Cuadro 11 y 12). Ademas, al utilizar el EABb a 2500 y 1000 ppm se observaron
deformidades en los adultos, como: alas dobladas, metamorfosis incompleta e
imperfecta de cuerpos pegados a la pupa y antenas dobladas o ausencia de estas
(Figura 27). A diferencia de un adulto sano donde se observan sus alas completas,
antenas, patas, movilidad y se puede diferenciar el sexo (Figura 28).

Montecalvo y Navasero., (2021), evaluaron el efecto de B. bassiana a una
concentracion de 1 x 10° conidios mL? sobre S. fugiperda y encontraron un
porcentaje de emergencia de adultos de 86%; ademas de observarse un tamafio
reducido de las alas y deformidades en los adultos que emergieron de las pupas
tratadas. Los autores mencionan que dichos hallazgos sugieren que las pupas no
son susceptibles a la infeccion por hongos, ademds, la cuticula gruesa y
esclerotizada de las pupas sirve como barrera para la infeccién por hongos, por lo
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cual en esta etapa es menor el ataque por hongos entomopatégenos. Sin embargo,
la infeccién por estos causé deformidades en los adultos que pueden afectar su
comportamiento de apareamiento, oviposicion y reproduccién. Estos resultados son
similares a los nuestros donde no se observé diferencia significativa respecto al
control en la variable mortalidad de pupa, peso pupal y duracién de la fase pupal,
pero se obtuvo un menor porcentaje de emergencia de adultos al utilizar el EABb
ademas de mostrar deformidades en los adultos (Figura 27). Las deformidades por
los metabolitos, puede ser un efecto en la hormona juvenil (HJ) la cual tiene una
funcién reguladora de desarrollo en los insectos (Pacheco, 2022). La HJ tienen
efectos potencialmente dafinos sobre el desarrollo, el crecimiento, el metabolismo,
la reproduccion y sobre los sistemas nervioso, inmunoldgico y cardiovascular, entre
otros (Mari. 2019). La HJ inhibe los cambios de maduracion que acompafan al
proceso de la metamorfosis, su presencia en insectos inmaduros asegura que
cuando una larva mude esta retendra las caracteristicas de larva y no se
diferenciara en adulto, por lo cual la HJ es un agente que permite el crecimiento,
pero impide la maduracion (Vladusic, 1995).

Ramos et al., (2020) evaluaron cuatro colonias aisladas de B. bassiana y tres
Metarhizium brunneum contra Spodoptera littoralis, encontrando que todos los
aislamientos fueron patogénicos y la mortalidad se dio entre un 31.7 % y 83.3%
ademas los adultos que emergieron estaban deformados. Kuzhuppillymyal et al.,
(2021) evaluaron el efecto del tratamiento de semillas de maiz con esporas de B.
bassiana contra S. frugiperda, encontrando un acortamiento de la fase pupal y un
menor nimero de machos que de hembras.

Valdez (2016), investigd la actividad insecticida de cinco genotipos de J. curcas
sobre S. frugiperda, el genotipo “Atencingo” mostro un porcentaje de adultos
formados del 16% al utilizar el EAcJC a 5000, 2500 y 1000 ppm, este resultado es
similar al obtenido en la presente investigaciéon cuando se utiliza extracto de J.
curcas a 5000 ppm y la combinacion del EABby EAcJC a 2500 ppm, donde
emergieron el 17.60% de adultos. Tchegueni et al., (2023) probaron en bioensayo
el efecto insecticida de J. curcas sobre S. frugiperda encontrando que el aceite a
una concentracion de 10 mL L ocasion6 la emergencia del 25% de adultos, valores
menores a los obtenidos en la presente investigacion; pero superior al utilizar el
extracto de J. curcas a 2500 ppm.

Cuadro 10. Emergencia relativa de adultos en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Concentracion | % Emergencia relativa de adultos
(Ppm)
Control negativo 100+£3.93 2
BB 1000 ppm 100+3.93 @
JC 1000 ppm 100+3.93 @
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JC 2500 ppm 81+3.34 0
BB +JC 5000 ppm 66+3.67 P
BB +JC 1000 ppm 42+4.12 °

BB 2500 ppm 42+3.53 ¢

JC 5000 ppm 17.60+3.84 ¢
BB +JC 2500 ppm 17.60+3.84 ¢

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra ho son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos
secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

Cuadro 11. Emergencia de hembras en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Concentracion | Adultos hembras
(ppm)

BB +JC 2500 ppm 100+3.93 2
JC 2500 ppm 88+2.54 b

BB 1000 ppm 80+2.54 ¢

JC 1000 ppm 70+2.73 ¢

BB +JC 1000 ppm 66+2.73 9
BB 2500 ppm 66+2.73 ¢

JC 5000 ppm 66+2.73 9

BB +JC 5000 ppm 50+2.73 ¢
Control negativo 37+2.91f

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra no son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos
secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

Cuadro 12. Emergencia de machos en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Concentracién | Adultos machos

(ppm)
Control negativo 62+2.23 2
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BB +JC 5000 ppm 50+3.67 °
BB +JC 1000 ppm 33+3.67 °
BB 2500 ppm 33+3.67 ¢
Jc 5000 ppm 33+3.67 ©
Jc 1000 ppm 30+3.80 ©
BB 1000 ppm 20+3.39 ¢
Jc 2500 ppm 11+3.16 ©

Datos basados en la media (N=20). Los valores medios (+SE) seguidos de la misma letra no son
significativamente diferentes (test de Tukey, p < 0,05). JC=Jatropha curcas, BB=Metabolitos
secundarios de Beauveria bassiana, BB+JC=Metabolitos secundarios de Beauveria bassiana +
extracto de Jatropha curcas, CN (control negativo).

Figura 27. Adultos de Spodoptera frugiperda con deformidades, alimentadas con
extracto de Beauveria bassiana a las concentraciones de 2500 y 1000 ppm
(elaboracion propia).

Figura 28. Adulto macho sano de Spodoptera frugiperda (control negativo)
(elaboracion propia).
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Xl.  CONCLUSION
El EAcJC y EABDb presentaron actividad insecticida e insectistatica contra S.
frugiperda, siendo el EABb a 5000 y 2500 ppm los que causaron la mayor mortalidad
de larvas y pupas con una concentracion letal media de 199.52 ppm.

Ninguno de los tratamientos alteré el peso de las pupas de S. frugiperda y se
observé un aumento de la duracion en la fase larval al aplicar EAcJC a todas sus
concentraciones.

No se observo un efecto sinérgico al utilizar la combinacion de EABb + EAcJC por lo
cual el efecto insecticida e insectistatico es mayor al utilizar los extractos por
separado.

Se presentd un menor porcentaje de adultos al aplicar el extracto de EABb + EAcJC
a 2500 ppm y EAcJC a 5000 ppm, ademas de presentarse en todos los tratamientos
a excepcion del control una mayor incidencia de hembras.

El EAcJC y el EABDb pueden ser considerado como una alternativa para el control
de S. frugiperda. Sin embargo, es necesario realizar estudios sobre su interaccién
y respuesta en campo.
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PONENCIAS

Participacion en el 3er Congreso Biotechnology World Symposium y 4to Congreso
Estudiantil de Ingenieria Biotecnoldgica SEIBT, 2022 con el tema “Insecticidal activity of
jatropha (Jatropha curcas) and Beauveria bassiana extracts on the fall armyworm
(Spodoptera frugiperda) (Lepidoptera: Noctuidae)”
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ABSTRACT
Corn is the most consumed grain all over the world and his main plague is the Fall Armyworm, which
could get to cause the complete loss of the crop. The most used control method is the application of
synthetic chemical insecticides and the altermative for the use of these ones is the application of vegelable
extracts and entomopathogenic fumgus. The objective was to evaluate the insecticidal effect of acetonic
extract of Jatropa curcas seeds and the aqueous extract of Beauveria bassiana, as well it's interaction of
it's three concentrations, 5000, 2500, 1000 ppm and the combination of 2500+2500, 1250+1250, 500+500
ppm, and the positive control PHC-MEEEM E. The exiract of J cuwcas showed mortality from 100% fo
5000 ppm, whila the exiract of the B.Bassiana reached the 95% at the same concentration; by the way
the positive conirol registered the 80%. The mix between both extractions showed inferior activities
registering mortalities of 45% o the concentration of 2500+2500 ppm, while the concentration of 500+500
ppm, showed a mortality of 80%. With the previous it's shown that the acelonic extract of J curcas and
the agueous of the B.Bassiana have the insecticide effect against S frugiperda, but when they are mixed
it's insecticide activity reduces.
RESUMEN

El maiz es el grano mas consumide a nivel mundial y su principal plaga es Spodoptera frugiperda, la
cual puede llegar a ocasionar la pérdida total del cultivo, el método de control mas utiizado es la
aplicacidn de insecticidas quimicos sintélicos y una alternativa al uso de estos es la aplicacidn de
extracios vegetales y hongos entomopatdgencs. El objetivo fue evaluar el efecio insedclicida de extracio
acetdnico de las semillas de Jatropa cweas y del extracto acuoso de Beawveria bassiana, asi como su
interaccion a tres concentraciones, 5000, 2500, 1000 ppm y la combinacitn de 2500+2500, 1250+1250,
500+500 ppm, v el control positiva PHC-MEEEM®. El extracto de J. curcas mostrd mortalidad de 100%
a 5000 ppm, mientras que el extracto de B. bassiana alcanzo el 95% a la misma concentracian; por otro

Publicacién de articulo de divulgacion en la revista HYPATIA “Insecticidas
botanicos para el combate de plagas agricolas” 2023.



