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RESUMEN 

La mosca blanca de los invernaderos Trialeurodes vaporariorum Westood 1856 

(Hemiptera: Aleyrodidae) es considerada una de las principales plagas asociadas a 

cultivos hortícolas y ornamentales sobre todo en ambientes protegidos. Para 

realizar un manejo adecuado de esta plaga, deben integrarse diferentes métodos y 

técnicas incluyendo el uso de extractos botánicos. El objetivo de este estudio fue 

evaluar la eficacia, Concentración Letal Media (CL50) y Tiempo Letal Medio (TL50) 

de extractos botánicos acuosos de hojas, tallos y semillas de dos accesiones de 

tempate (Jatropha curcas L.) en concentraciones de 50, 100, 150 y 200 g/L sobre 

T. vaporariorum en condiciones de laboratorio. Los menores valores de CL50 (1,52 

g/L), TL50 (61,01 horas) y los mayores valores de eficacia (mayor a 65%) se 

obtuvieron con los extractos de hoja, pero únicamente en el TL50 hubo diferencias 

significativas. El factor concentración fue el más importante en la estimación de la 

eficacia según el valor del criterio de información de Akaike (AIC) y se estimó que 

la eficacia incrementó en 0,15% por cada unidad de concentración. Ninguno de los 

extractos evaluados mostró efectos de fitotoxicidad sobre plantas de Solanum 

melongena. Los extractos de hojas representan una promisoria alternativa para el 

combate de T. vaporariorum, sin embargo, es necesario determinar los compuestos 

insecticidas presentes en estas para comprender mejor su eficacia. 
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ABSTRACT 

Trialeurodes vaporariorum is considered as a main pest of ornamental and 

horticultural crops, especially under protected environment. In order to perform a 

proper management of this pest, different kind of techniques and methods such as 

the implementation of botanical extracts must be integrated. The objective of this 

study was to evaluate the efficacy, median lethal concentration (LC50) and median 

lethal time (LT50) of botanical extracts made of leaves, stems and seeds of two 

accessions of Jatropha curcas L. at concentrations of 50, 100, 150 and 200 g/L on 

T. vaporariorum, under laboratory conditions. The lower values of LC50 (1.52 g/L), 

LT50 (61.01 hours) and the greater values of efficacy (greater than 65%) were 

achieved with the leaves extracts, however only the LT50 values showed significant 

differences. Concentration was the most important factor in the calculation of efficacy 

according to the Akaike information criteria (AIC), it was estimated that the efficacy 

increased by 0.15% for each unit of concentration. None of the extracts showed 

phytotoxicity on Solanum melongena plants. The leaf extracts are a promissory 

choice for the control of T. vaporariorum; nevertheless, it is needed to determine the 

insecticide compounds of Jatropha’s leaves in order to understand their efficacy 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las moscas blancas son insectos polífagos considerados como unas de las 

principales plagas en zonas tropicales y subtropicales (Cock, 1986). Oliveira et al. 

(2001) reportan que más de 600 especies vegetales a nivel mundial son afectadas 

por especies de mosca blanca. Hilje y Morales (2008) mencionan que 35 cultivos 

pertenecientes a 14 familias son afectados por estos insectos en América Latina, 

siendo Bemisia tabaci Gennadius Y Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hem.: 

Aleyrodidae) las especies con mayor distribución y que más daños causan en la 

región. 

Trialeurodes vaporariorum es un insecto plaga en ambientes protegidos (Gorman et 

al., 2007), que afecta a los cultivos mediante alimentación directa y por favorecer el 

desarrollo de una capa de color negro compuesta por hifas de hongos agrupadas 

en la superficie de hojas denominadas fumaginas (Piepenbring, 2015). Sin 

embargo, el principal problema asociado a este insecto es la transmisión de virus a 

cultivos hortícolas y ornamentales, como el Closteroviridae, Beet Yellow Stunt Virus 

(BYSV), y los virus Tomato Infectious Chlorosis Virus (TICV) y Tomato Chlorosis 

Virus (ToCV) (Criniviridae) (Wisler et al., 1998; Jones, 2003; Anderson & Morales, 

2005). Debido al valor económico de los cultivos afectados por T. vaporariorum, se 

deben desarrollar programas de manejo integrado para esta especie (Hilje, 2001).  

Hilje et al. (2001) mencionan que el manejo integrado de mosca blanca requiere la 

implementación de: variedades resistentes, control biológico, control químico y uso 

de prácticas culturales. Dentro de estas alternativas de manejo, se han evaluado 

extractos botánicos elaborados con plantas como: Canavalia ensiformis L., 
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Tephrosia vogelii H. (Fabaceae) y Tithonia diversifolia H. (Aguilar et al., 2003); 

Montanoa hibiscifolia B. (Asteracea) (Bagnarello et al., 2009); Gliricidia sepium J. 

(Fabaceae) (Flores et al., 2008); Azadirachta indica A. (Meliaceae) (Diabaté et al., 

2014; Navarrete et al., 2016) y Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) (Diabaté et al., 

2014; Escobar, 2015). 

Jatropha curcas ha sido estudiada para la producción de extractos que controlan a 

la mosca blanca debido a la presencia de compuestos conocidos como 

antinutrientes, los cuales inhiben rutas metabólicas durante la digestión (Novak & 

Haslberger, 2000). Entre estos antinutrientes destacan los ésteres de forbol, 

compuestos presentes en todos los órganos de J. curcas, y a los que se atribuyen 

las principales propiedades insecticidas de Jatropha y otras plantas pertenecientes 

a la familia Euphorbiacea (Makkar et al., 2012; Pabón & Hernández-Rodríguez, 

2012).  

Para evaluar extractos botánicos sobre el control de T. vaporariorum se requiere de 

parámetros como la concentración experimental de una sustancia estudiada que 

produciría la mortalidad del 50% de un grupo de organismos bajo condiciones 

específicas (Concentración Letal Media) (United States Environmental Protection 

Agency, 2012) o el Tiempo Letal Medio, el cual se define como el tiempo requerido 

para obtener la muerte de la mitad de la población de organismos expuestos a una 

determinada de sustancia (Al-Badran et al., 2018). 

Se ha evaluado el efecto de extractos del género Jatropha en plagas de importancia 

agrícola, alcanzando una mortalidad entre 50% y 100% en condiciones de 
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laboratorio. Eziah (1999) registró mortalidad en el 50% de las poblaciones de Selepa 

docilis B. (Lep.: Nolidae), Aphis gossypii G. (Hem.: Aphididae) y Urentius 

hystericellus R. (Hem.: Tingidae). Bullangpoti et al. (2012), obtuvieron el 50% de 

mortalidad en Spodoptera frugiperda S. (Lep.: Noctuidae) en sus evaluaciones. 

Mientras que Ingle et al. (2017b) observaron el 100% de mortalidad en estudios 

efectuados con Plutella xylostella L. (Lep.: Plutellidea). Por otra parte, Diabaté et al. 

(2014) reportaron una reducción de hasta el 50% en poblaciones de Bemisia tabaci 

en tomate establecido en campo cuando se les comparó con las parcelas sin 

aplicación. 

A pesar de que los extractos a base de J. curcas han mostrado ser eficaces en el 

control de diferentes insectos, la variedad de los resultados obtenidos a partir del 

uso de distintos órganos de la planta muestra la necesidad de ensayos que 

determinen el más eficaz en el control de una especie. Por esta razón, en este 

estudio se evaluaron cinco concentraciones de extractos acuosos elaborados con 

semillas, hojas y tallos de dos accesiones de J. curcas, para determinar cuál órgano 

es el más adecuado en la producción de extractos botánicos para el combate de T. 

vaporariorum. 
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I. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

Evaluar la eficiencia de extractos botánicos obtenidos a partir de hojas, semillas y 

tallos provenientes de dos accesiones de Jatropha curcas para el control de T. 

vaporariorum,  

 

2.2. Objetivos específicos 

Determinar la CL50 de extractos botánicos obtenidos mediante extracción acuosa a 

partir de hojas, semillas y tallos de J. para el control de T. vaporariorum. 

Comparar la eficacia de extractos botánicos producidos con diferentes órganos de 

dos accesiones de J. curcas en el control de T. vaporariorum. 

Determinar el TL50 de extractos botánicos obtenidos mediante extracción acuosa a 

partir de hojas, semillas y tallos de J. curcas para el control de T. vaporariorum. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA  

3.1. Trialeurodes vaporariorum. 

Según Capinera (2008), T. vaporariorum se encuentra ampliamente distribuido por 

el mundo, habitando América, Europa, Asia central, India, África y Oceanía. Hilje y 

Morales (2008) mencionan que T. vaporariorum, ocasionan severos daños en 

altitudes mayores a 1000 msnm, afectando principalmente a especies de las familias 

Solanaceae, Fabaceae y Cucurbitaceae. 

El periodo de tiempo requerido desde huevo hasta la etapa adulta de T. 

vaporariorum oscila entre 22-30 días en dependencia de la temperatura. Las 

hembras usualmente depositan los huevos en el envés de las hojas en grupo de 15 

formando un círculo de aproximadamente 1,5 mm de diámetro. En dependencia de 

la fuente de alimentación, el total de huevos depositado varía entre 175-200, 

alcanzando hasta 500 huevos en plantas de Solanum melongena L. (Solanaceae). 

Las ninfas que emergen de los huevos se desarrollan por cuatro instares ninfales, 

de los cuales los tres primeros son similares, mientras que el cuarto instar, 

comúnmente conocido como “pupa”, difiere en apariencia y sirve para la 

identificación de especies de moscas blancas (Capinera, 2008).  

3.2. Extractos botánicos 

Los extractos botánicos son productos de origen vegetal que contienen cientos e 

incluso miles de constituyentes de variada abundancia. A menudo se cree que el 

efecto biológico de los extractos puede ser explicado por la presencia de algunos 

compuestos. Sin embargo, se conoce que la acción de los extractos está 
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determinada por la acción conjunta de la mezcla de todos los compuestos que 

contiene (Caesar & Cech, 2019).  

El efecto biológico de los extractos botánicos sobre los insectos puede clasificarse 

como repelencia o fagodisuasión. Hilje (2005) menciona que los repelentes son 

sustancias aleloquímicas que, al ser detectadas por el insecto, provoca reacciones 

de alejamiento, disminuyendo así las interacciones con la planta. Por otra parte, las 

sustancias fagodisuasivas son aquellas que inhiben alguna actividad como la 

alimentación u oviposición de los insectos una vez que estos interactúan con la 

planta. 

3.3. Jatropha curcas 

3.3.1. Taxonomía 

Jatropha curcas, conocida como tempate o piñón, es una planta oleaginosa 

perteneciente a la familia botánica Euphorbiaceae (Heller, 1996). De acuerdo a lo 

reportado por González et al. (2011), J. curcas es originaria del sur de México y 

América Central, de donde fue distribuida hacia Asia y África por los portugueses.  

3.3.2. Descripción botánica 

De acuerdo a Van der Putten et al. (2010), J. curcas es un arbusto que puede crecer 

hasta seis metros de altura. Posee hojas verdes con longitud entre 6-15 cm con 5 a 

7 lóbulos, las cuales puede abortar en condiciones de estrés (Heller, 1996). La 

arquitectura de esta planta es muy variada, presentando desde ninguna o muy 

pocas ramas hasta ser una planta cuya estructura esté compuesta por muchas 
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ramas, para lo cual se acostumbra realizar podas e inducir la formación de ramas 

(Valdés & Péres-Vásquez, 2014). 

El sistema radicular normal de J. curcas es bien desarrollado y está dividido en cinco 

partes, una principal y cuatro laterales. Puede crecer horizontal y verticalmente 

profundizando en el suelo (Van der Putten et al., 2010; González et al., 2011). 

La planta es monoica debido a que presenta tanto flores masculinas como 

femeninas, aunque en ocasiones se pueden presentar flores hermafroditas (Heller, 

1996). Las flores son pubescentes, terminales y axiales, con una longitud de 6-8 

mm y color amarillo verdusco. De la inflorescencia pueden desarrollarse entre 5-20 

frutos (Van der Putten et al., 2010; González et al., 2011). 

Van der Putten et al. (2010) y González et al. (2011) describen el fruto como una 

cápsula dehiscente ovoide de aproximadamente 4 cm de longitud, color verde que 

se torna café oscuro o negro al secarse. Esta requiere de 90 días para desarrollarse 

desde la floración hasta la maduración de las semillas (cuando el fruto está de color 

amarillo). Según Heller (1996), las semillas son de color negro y tienen una longitud 

y diámetro de 2 cm y 1 cm respectivamente. Normalmente se encuentran tres 

semillas por cápsula, pero pueden encontrarse hasta cinco semillas con un 

promedio de 1333 semillas/kg. De la semilla se extrae un aceite que dependiendo 

de la variedad puede ser tóxico, y el cual puede ser utilizado en la producción de 

biocombustibles.  
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3.3.3. Usos de Jatropha curcas 

Oskoueian et al. (2011) mencionan que entre los múltiples usos de J. curcas se 

encuentran: aprovechamiento de compuestos antimicrobianos, antiinflamatorios, 

anticancerígenos, antioxidantes e insecticidas. Incluso, el subproducto de la 

extracción de biocombustible conocido como “torta”, puede ser utilizado en la 

alimentación de ganado después de efectuar un proceso de detoxificación o usando 

variedades no tóxicas (Abdalla, 2008; Jiménez, 2013 y Jarma et al., 2014). 

3.3.4. Compuestos químicos de Jatropha curcas 

En el Cuadro 1 se muestra el resumen de los compuestos fitoquímicos que se han 

aislado a partir de J. curcas, así como, la actividad biológica asociada a éstos y los 

órganos a partir de los cuales han sido extraídos (Kozhiparambil et al., 1979; Kong 

et al., 1996; Staubmann et al., 1999; Can-Aké et al., 2004; Wei et al., 2005; Moiteiro 

et al., 2006; Cárdenas-Hernández et al., 2011; Chianese et al., 2011; Viswanathan 

et al., 2012; Abdelgadir & Van Staden, 2013; Liu et al., 2013; Altei et al., 2014; Yang 

& Lin., 2017; de Carvalho et al., 2018 y Bossou et al., 2020). 
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Cuadro 1. Compuestos fitoquímicos aislados de Jatropha curcas 

No Origen 
Clase de compuesto, 
nombre y derivados 

Actividad biológica  

1 Aceite Jatropha factor C1  
Antimicrobial, antitumoral, molusquicida, insecticida y 
citotoxicidad 

2 Aceite Jatropha factor C2 
Antimicrobial, antitumoral, molusquicida, insecticida y 
citotoxicidad 

3 Aceite Jatropha factor C3 
Antimicrobial, antitumoral, molusquicida, insecticida y 
citotoxicidad 

4 Aceite Jatropha factor C4 
Antimicrobial, antitumoral, molusquicida, insecticida y 
citotoxicidad 

5 Aceite Jatropha factor C5 
Antimicrobial, antitumoral, molusquicida, insecticida y 
citotoxicidad 

6 Aceite Jatropha factor C6 
Antimicrobial, antitumoral, molusquicida, insecticida y 
citotoxicidad 

7 Hojas Heudolotione  Citotoxicidad 
8 Hojas Friedelin  NA  

9 Hojas Taraxasterol  
Antimicrobial, antitumoral, molusquicida, insecticida y 
citotoxicidad 

10 Hojas 
Pyrrolidine (5-
Hydroxypyrrolidin-2-one)  

Anticancerígeno 

11 Hojas Pyrimidine-2,4-dione  Anticancerígeno 

12 Hojas Flavonoid glycoside I  Anticancerígeno 

13 Hojas Flavonoid glycoside II  Anticancerígeno 

14 Hojas Tomentin  Anticancerígeno 

15 Hojas 
 2,3,7-Trimethoxy-8-O-β-
D-glucoside ellagic acid  

Anticancerígeno 

16 Hojas Scopaletin  Anticancerígeno 

17 
Hojas y 
Ramas 

Betaine aldehyde 
dehydrogenase  

Resistencia a sequía 

18 Látex 
 (Z)-3-O-
Coumaroyloleanolic 

Citotoxicidad 

19 Látex Curcain  Recuperación de lesiones  

20 Látex Jatrophidin   Fungicida 

21 Látex Curcacycline A 
Actividad antimalárica, proliferación celular e inhibidor 
del complemento humano 

22 Látex Curcacycline B  
Actividad antimalárica, proliferación celular e inhibidor 
del complemento humano 

23 Raíz Jatrophol Citotoxicidad 

24 Raíz Jatropholones A Antiplasmoidal, gastroprotectivo 

25 Raíz Jatropholones B  Citotoxicidad y molusquicida 
26 Raíz Riolozatrione  NA  

27 Raíz 
acetoxyjatropholone 1.2 
Rhamnofolane diterpenes 

Citotoxicidad  

28 Raíz 
Caniojane 1.3 Lathyrane 
diterpenes 

Antiplasmoidal y citotoxicidad 

29 Raíz Jatrogrossidione  Leshmanicida y tripanocida 
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30 Raíz Curculathyranes A  NA  
31 Raíz Curculathyranes B  NA  

32 Raíz 
15-O-Acetyl-15-epi-(4E)-
jatrogrossidentadione  

NA  

33 Raíz 
(14E)-14-O-acetyl-5,6-
epijatrogrossidentadione  

NA  

34 Raíz 
(4E)-15-
epijatrogrossidentadione  

NA  

35 Raíz 
Epijatrogrossidentadione 
1.4 Pimarane diterpenes 

NA  

36 Raíz 
3β-Acetoxy-12-methoxy-
13-m 8,11,13-trien-7one 

NA  

37 Raíz 

3β,12-Dihydroxy-13 
methylpodoacrpane-
8,10,13triene 1.5 
Dinorditerpenes 

NA  

38 Raíz Curcusones A  Efecto anti-invasivo en células tumorales 

39 Raíz Curcusones B Efecto anti-invasivo en células tumorales 
40 Raíz Curcusones C Efecto anti-invasivo en células tumorales 
41 Raíz Curcusones D Efecto anti-invasivo en células tumorales 
42 Raíz Curcusones E Antiproliferativo 

43 Raíz 
Spirocurcasone 1.6 
Deoxypreussomerins 

Antiproliferativo 

44 Raíz Jatrophalactam  NA  

45 Raíz Jatrophalactone  Citotoxicidad 

46 Raíz Jatrophalone  Citotoxicidad 

47 Raíz Jatrophadiketone  Citotoxicidad 
48 Raíz Stigmasterol Citotoxicidad 

49 Raíz Daucasterol  Citotoxicidad 

50 Raíz 
Imidazole (4-Butyl-2-
chloro-5-formyl-1H-
imidazole)  

Anticancerígeno 

51 Raíz Nobiletin  Anticancerígeno 

52 Raíz 
3-Hydroxy-4-
methoxybenzaldehyde  

Antiinflamatorio 

53 Raíz 
3-Methoxy-4-
hydroxybenzoate acid  

Antiinflamatorio 

54 Raíz 
6-Methoxy-7-
hydroxycoumarin 

Anticancerígeno 

55 Raíz 
5-Hydroxy-6,7-
dimethoxycoumarin  

Anticancerígeno 

56 Raíz Marmesin  Anticancerígeno 

57 Raíz Propacin  Anticancerígeno 

58 Raíz Jatrophin  NA  

59 Raíz 5α-stigmasta-3,6-diene  NA  

60 Raíz 
4-Butyl-2-chloro-5-formly-
1H-imidazole  

NA  

61 Raíz Aquaporins  Resistencia a sequía 

62 Ramas Palmarumycin CP1  NA  

63 Ramas Palmarumycin JC1  Antibacterial 

64 Ramas Palmarumycin JC2 Antibacterial 

65 Ramas β-Amyrin  Citotoxicidad 

66 Ramas β-Sitosterol  Citotoxicidad 
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67 Semilla 
12-Deoxy-16-
hydroxyphorbol (DHPB)  

Promotor de tumores 

68 Semilla 16-Hydroxyphorbol  NA  

69 Semilla 
12-Deoxy-16-
hydroxyphorbol  

NA  

70 Semilla Esterases (JEA) Hidrólisis de triglicéridos 

71 Semilla Esterases (JEB)  Hidrólisis de triglicéridos 

72 Semilla Lipase (JL)  Hidrólisis de triglicéridos 

73 Semilla Curcin  inmuno toxinas e inhibidores de síntesis de proteínas 

74 Semilla β-glucanase  Fungicida 

75 
Semilla, 
torta 

Diamide (curcamide)  Anticancerígeno 

76 
Semilla, 
torta 

Caffeoylaldehyde  Antiinflamatorio 

77 
Semilla, 
torta 

Syringaldehyde  Antiinflamatorio 

78 
Semilla, 
torta 

Isoamericanin  Anticancerígeno 

79 
Semilla, 
torta 

Isoprincepin  Anticancerígeno 

NA= sin actividad  

3.3.5. Propiedades insecticidas de J. curcas 

Debido a las propiedades tóxicas presentadas por el género Jatropha, se han 

realizado investigaciones para evaluar su efecto insecticida en plagas de 

importancia agrícola. De esta forma, Eziah (1999) obtuvo la mortalidad del 50% en 

Selepa docilis, Aphis gossypii y Urentius hystericellus con extractos a base de aceite 

de semilla al 1,5, 2,2 y 3,6% respectivamente, mientras que con extractos acuosos 

obtuvo mortalidad de 50% en A. gossypii y S. docilis con concentraciones de 28,4 y 

22,3% respectivamente. Según Bullangpoti et al. (2012), con extractos de hoja al 

4% extraídos con etanol se obtuvo el 50% de mortalidad en S. frugiperda. En 

estudios con extractos a base de cáscara de semilla de Jatropha en P. xylostella se 

ha alcanzado el 100% de mortalidad con concentraciones de 5%, mientras que para 

Helicoverpa armígera H. (Lep.: Noctuidae) se obtuvo el 60% de mortalidad utilizando 

una concentración de 15% (Ingle et al., 2017b). Diabaté et al. (2014) reportan que 
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extractos acuosos elaborados con semilla de Jatropha reducen las poblaciones de 

B. tabaci en tomate establecido en campo hasta un 50% en relación a tomate sin 

aplicaciones.  

De acuerdo a Pabón y Hernández-Rodríguez (2012), la actividad insecticida 

presentada por J. curcas se debe a la presencia de factores antinutricionales como: 

saponinas, fitatos, inhibidores de tripsina, glucosinolatos, inhibidores de amilasa, 

glicósidos cianogénicos, curcina, curcaina y los ésteres de forbol. Estos últimos son 

señalados como los principales componentes implicados en la acción insecticida. 

Los ésteres de forbol son compuestos naturales que se encuentran ampliamente 

distribuidos en plantas pertenecientes a las familias Euphorbiaceae y 

Thymelaeaceae (Makkar et al., 2012). Son dipertenoides tetracíclicos que no son 

afectados por tratamiento térmico. Estos compuestos presentan actividad citotóxica 

y promotora de tumores cuando se encuentra en presencia de sustancias 

cancerígenas. A partir de J. curcas se han caracterizado seis ésteres de forbol 

denominados “Jatropha Factor C1-C6”, cuya fórmula molecular es C44H54O8Na 

(Devappa et al., 2010a; Devappa et al., 2010b; Makkar et al., 2012). 

Debido a la presencia de antinutrientes en todos los órganos de la planta, estos 

podrían ser utilizados en programas de Manejo Integrado de Plagas en reemplazo 

de insecticidas sintéticos, ya que son económicos, se descomponen rápidamente y 

tienen baja residualidad. Sin embargo, deben ser utilizados con las mismas 

precauciones que un insecticida sintético (Pabón & Hernández-Rodríguez, 2012).  
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3.4. Evaluación de insecticidas 

Los ensayos realizados para evaluar productos insecticidas se enfocan en comparar 

la eficacia del producto en unidades experimentales en donde se aplica el 

insecticida, contra unidades experimentales testigo en donde no se aplica producto. 

La eficacia es medida comparando la mortalidad ocasionada a la población de 

insectos por el producto en relación a la mortalidad observada en el testigo (Andujar 

et al., 1997). Abbott (1925) presentó la siguiente expresión matemática para el 

cálculo del porcentaje de eficacia de insecticidas: 

𝑃𝐸 = (1 −
𝑁𝑡

𝑁′𝑡
) ∗ 100 

Donde PE es el porcentaje de eficacia; Nt es la infestación de la plaga en la unidad 

de observación que se evalúa el insecticida a t días después de la aplicación; y N’t 

es la infestación de la plaga en la unidad testigo a t días después de la aplicación. 

La eficacia también es usualmente estimada mediante la concentración letal media 

(CL50) y la dosis letal media (DL50). Estos parámetros son definidos respectivamente 

como la concentración experimental de una sustancia estudiada, derivada de 

pruebas en matrices, que produciría la mortalidad del 50% de un grupo de 

organismos prueba bajo condiciones específicas (United States Environmental 

Protection Agency, 2012); y la dosis experimental que producirá la mortalidad de la 

mitad de una población, lo cual, visto de otra forma, representa la medida de 

tolerancia de la población (Finney, 1952). 

A pesar de que la eficacia es el parámetro más utilizado para evaluar productos 

plaguicidas, es necesario tomar en cuenta otros factores para su selección. Hilje 



14 
 

 

(2001) expone que, para utilizar un producto en un plan de manejo integrado de 

plagas, este debe ser eficaz, ambientalmente benigno y económicamente rentable. 

Por lo que es necesario, evaluar la eficiencia del insecticida en cuestión y se hace 

indispensable la evaluación del tiempo letal medio (TL50), el cual se define como el 

tiempo requerido para la muerte de la mitad de la población de animales expuestos 

a una concentración determinada de insecticida (Al-Badran et al., 2018) 

3.4.1. Metodología para preparar extractos acuosos  

La especie o estructura vegetal con la que se producirá el extracto se debe dejar 

secar bajo sol por siete días. Posteriormente, se pulveriza el material y se pesa una 

cantidad de gramos iguales a la concentración deseada, esta se mezcla con 100 ml 

de agua para obtener una concentración masa/volumen. Finalmente se bate la 

solución por dos horas y se deja reposar por 48 horas y el líquido resultante se usa 

en los bioensayos (Eziah, 1999).  

3.4.2. Metodología de extracción con solventes orgánicos 

La extracción Soxhlet se realiza con un Sistema de Extracción Universal. Se toman 

10 gramos de polvo seco de la especie o estructura vegetal y se extrae con un 

solvente. El procedimiento se efectúa por 10 ciclos para cada extracto y la 

temperatura se debe ajustar justo por debajo del punto de ebullición del solvente. El 

secado de cada extracto se realiza a temperatura ambiente 

Posteriormente se toman 10 mg de extracto y se mezcla con 1 mg de sulfóxido de 

dimetilo y se centrifuga para finalmente disolver con agua hasta obtener la 

concentración deseada. 
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En el Cuadro 2 se presentan los resultados alcanzados por Ingle et al (2017b), 

utilizando la extracción Soxhlet para obtener concentrados a partir de semillas, 

corteza, cáscara de semilla, hojas y raíz utilizando cinco solventes orgánicos. El 

metanol fue el solvente que obtuvo los mejores porcentajes de concentrado en 

general. 
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Cuadro 2. Concentrado de semilla, corteza, cáscara de semilla, hojas y raíz, 

extraídos con varios solventes. 

Órgano Solvente Porcentaje de concentrado extraído 

Semilla Metanol 20,8 

Metanol acuoso (75%) 18,1 

Acetona 13,5 

Acetato de etlilo 14,4 

Hexano 18 

Corteza Metanol 11,1 

Metanol acuoso (75%) 13,4 

Acetona 11 

Acetato de etlilo 6,5 

Hexano 7,2 

Cascara de semilla Metanol 3,8 

Metanol acuoso (75%) 3,4 

Acetona 2,8 

Acetato de etlilo 3 

Hexano 3,6 

Hojas Metanol 12,1 

Metanol acuoso (75%) 10,5 

Acetona 11 

Acetato de etlilo 7,9 

Hexano 8,3 

Raíz Metanol 13,5 

Metanol acuoso (75%) 12,2 

Acetona 10,6 

Acetato de etlilo 7,5 

Hexano 6,8 

 

3.4.3. Metodologías para evaluación de bioensayos en mosca blanca 

Hilje (2005) resalta la existencia de problemas metodológicos en investigaciones 

donde se efectúan bioensayos en mosca blanca. Los aspectos en donde se 
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encuentran más debilidades son: confusión en los resultados obtenidos, ya que no 

se sabe a ciencia cierta si se trata de acción repelente o de disuasión; no existe 

uniformidad en los protocolos seguidos por los investigadores, por lo que no se 

puede comparar los resultados obtenidos; las metodologías implementadas no 

parecen ser las adecuadas para concluir el tipo de respuesta del insecto. 

Por lo anterior expuesto, se hace necesario estandarizar las metodologías utilizadas 

en bioensayos con mosca blanca para poder comparar resultados. 

A continuación, se muestra un resumen de las experiencias de CATIE (Hilje, 2005) 

3.4.3.1. Fuente de mosca blanca 

Para la recolección de los adultos se debe utilizar una misma fuente, normalmente 

Solanum lycopersicum L. o Solanum melongena L. (Solanaceae). Se recomienda 

mantener un pie de cría permanente para poder obtener el número deseado de 

ninfas.  

La captura de las colonias se debe de efectuar con un aspirador perturbándolos con 

anterioridad para evitar dañarlos, ya que si se colectan sin perturbarles se corre el 

riesgo de que se estén alimentando y sufran lesiones en el estilete lo que les 

causaría la muerte. Realizar estas operaciones preferiblemente antes de las 9:00 

am para evitar que los insectos se estresen y puedan morir. 

3.4.3.2. Plantas y caja con manga 

Se deben utilizar plantas con una altura entre 15-20 cm y que tengan de 22 a 30 

días de edad. Estas plantas deben ser producidas libres del efecto de mosca blanca 
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y con adecuado riego, fertilización y fitosanidad. Las plantas deben ser introducidas 

a la caja de manga luego de 30 minutos de la aplicación del extracto 

correspondiente. La caja de manga debe tener 30x30x45 cm para un volumen de 

0,0405 m3. Estas cajas deben de tener paredes hechas con madera, malla fina y 

vidrio y se les debe colocar dos plantas en su interior, una asperjada con el extracto 

a evaluar y la otra con agua destilada como testigo. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Descripción del sitio de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Entomología del Centro de 

Investigación en Protección de Cultivos (CIPROC) de la Universidad de Costa Rica, 

ubicado en el edificio de la Facultad de Ciencias Agroalimentarias, sede Rodrigo 

Facio. El laboratorio presentó una temperatura promedio de 25,25ºC con un rango 

comprendido entre 22ºC y 30,30ºC y una humedad de 63,59% con rangos entre 

46% y 71%.  

4.2. Definición de los tratamientos 

Los tratamientos evaluados fueron extractos botánicos obtenidos de tres órganos 

de J. curcas (hojas, tallos y semillas) provenientes de dos accesiones (“JCCR23” y 

“JCCR31”) ubicadas en el Banco de Germoplasma de la Estación Experimental 

Fabio Baudrit Moreno, con suelos de textura franco arcillosa y 6,4 de pH (Anexo 1). 

Cada extracto se evaluó en concentraciones de 0 g/L (testigo), 50 g/L, 100 g/L, 150 

g/L y 200 g/L (Cuadro 3). Las repeticiones de los tratamientos se establecieron con 

una semana de diferencia permitiendo definir bloques como momentos de 

evaluación.  

Cuadro 3. Tratamientos evaluados 

No Extractos 

T1 Extracto a base de semilla de accesión “JCCR31” 

T2 Extracto a base de semilla de accesión “JCCR24” 

T3 Extracto a base de hoja de accesión “JCCR31” 

T4 Extracto a base de hoja de accesión “JCCR24” 

T5 Extracto a base de tallo de accesión “JCCR31” 

T6 Extracto a base de tallo de accesión “JCCR24” 

Concentraciones evaluadas: 0 g/L, 50 g/L, 100 g/L, 150 g/L y 200 g/L. 
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4.3. Diseño experimental 

El estudio se efectuó bajo un Diseño de Bloques Completos Aleatorios (DBCA) y 

constó de seis extractos. Cada extracto se evaluó en cinco concentraciones para un 

total de 30 tratamientos. Los tratamientos fueron bloqueados mediante el factor 

tiempo con cuatro momentos, para un total de 120 unidades experimentales (Figura 

1). Las evaluaciones se realizaron con material vegetal de dos accesiones de J. 

curcas, la primera, con código “JCCR31” con menor contenido de ésteres de forbol 

(0,2286 mg/g) y la segunda accesión, con código “JCCR23” con mayor contenido 

de ésteres de forbol (0,5053 mg/g). La medición de ésteres de forbol de dichas 

accesiones se realizó mediante Cromatografía Líquida de Alta Presión (HPLC) 

(Vega, 2018).  

 

Figura 1. Croquis de tratamientos dentro del laboratorio y momentos de 

establecimiento. 
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4.4. Metodología de extracción 

El material vegetal se recolectó en la Estación Experimental Fabio Baudrit de la 

Universidad de Costa Rica y se dejó secar bajo sombra; una vez seco se procedió 

a triturar el mismo. Posteriormente se pesó la cantidad de materia seca necesaria 

para cada concentración (50 g/L, 100 g/L, 150 g/L y 200 g/L) y se mezcló con 1000 

ml de agua para obtener una solución masa/volumen, como describen Eziah (1999) 

y Alegre et al. (2017). Finalmente, la solución se mezcló por dos horas y se dejó 

reposar por 48 horas (Eziah, 1999), se filtró y guardó en envases de cristal color 

ámbar. 

4.5. Establecimiento de la cría masiva de Trialeurodes vaporariorum 

La cría masiva de T. vaporariorum se estableció en un invernadero del CIPROC 

utilizando plantas de S. melongena introducidas en jaulas con manga de 1,18 m3 de 

volumen que permitieron la extracción de especímenes del insecto, así como la 

transferencia de plantas dentro y fuera de la jaula. Los ejemplares de T. 

vaporariorum se recolectaron en la Estación Experimental Fabio Baudrit de la 

Universidad de Costa Rica utilizando 30 plantas de S. lycopersicum previamente 

inoculadas. Las plantas inoculadas con T. vaporariorum se colocaron en la jaula 

junto a las plantas de S. melongena para la reproducción del insecto.  

4.6. Establecimiento del ensayo 

Para evaluar el efecto de los extractos de J. curcas sobre T. vaporariorum, se 

implementó una adaptación a la metodología descrita por Liu y Stansly (1995), e 

Ibrahim y Mostafa (2018). Se colocaron plantas de S. lycopersicum libres de mosca 

blanca dentro de las jaulas de cría de T. vaporariorum por 24 horas, permitiendo a 
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los insectos depositar sus huevos en el follaje de las plantas. Transcurridas las 24 

horas, se retiraron las plantas del pie de cría de los insectos y se permitió la eclosión 

de huevos y desarrollo de ninfas hasta el tercer instar ninfal (14 días) (Liu & Stansly, 

1995). Se tomó un folíolo de la planta y se contabilizó la cantidad de ninfas en esta, 

posteriormente se aplicó el extracto correspondiente con un atomizador y se colocó 

el folíolo en un vial de 35 ml de agua para que la hoja se mantuviera turgente. A las 

24, 48, 72 y 96 horas después de la aplicación de los extractos se evalúo la cantidad 

de ninfas muertas por folíolo, considerando muertas aquellas ninfas que estaban 

secas, presentaron color café o deformaciones (Hilje 1996) (Figura 2).  

 

Figura 2. Trialeurodes vaporariorum. (a) adultos. (b) ninfa sana. (c) ninfa muerta 

4.7. Variables evaluadas 

Se evaluó el número de ninfas muertas a las 24, 48, 72 y 96 horas después de la 

aplicación de los extractos para poder determinar el Tiempo Letal Medio (TL50) de 

estos. Con los datos de ninfas muertas a las 96 horas en cada concentración se 

estimaron la Concentración Letal Media (CL50) y posteriormente la eficacia de los 

extractos mediante la fórmula corregida de Abbott: 
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𝑀𝐶 =  
𝑀𝑇𝑟 − 𝑀𝑇𝑒

100 − 𝑀𝑇𝑒
∗ 100 

Donde MC es el porcentaje de muerte corregida, MTr es el porcentaje de mortalidad 

por tratamiento y MTe es el porcentaje de mortalidad del testigo (Hilje 2001). 

4.8. Evaluación de fitotoxicidad 

Para determinar posibles efectos fitotóxicos (clorosis, marchitamiento, 

deformaciones, pérdida de turgencia) de los extractos acuosos de hojas, tallos y 

semillas de J. curcas, se aplicaron los extractos en plantas de S. melongena 

utilizando las mismas concentraciones evaluadas en los ensayos de CL50, TL50 y 

eficacia (50, 100, 150 y 200 g/L). Se evaluaron tres plantas por cada tratamiento 

(24) y tres plantas testigos a las que se les aplicó agua para un total de 75 plantas. 

4.9. Análisis de los datos 

Para efectuar el análisis estadístico de los datos se construyó una base en el 

programa Microsoft Excel 2013 la cual se analizó en el programa R para Windows. 

Primeramente, se importó la base de datos en el programa R mediante la función 

“import” del paquete “rio” (Chan et al., 2018). Posteriormente se generó un modelo 

lineal generalizado para la variable eficacia usando la función “glm” del paquete 

“stats” (R Core Team, 2020) y se estimó el valor del criterio de información de Akaike 

(AIC) y Peso de Akaike mediante la función “glmulti” del paquete con mismo nombre 

(Calcagno, 2020) para determinar los factores con mayor importancia en el modelo. 

Posteriormente se efectuó la evaluación de la CL50 mediante la función “dose.p” del 

paquete “MASS” (Venables & Ripley, 2002) y TL50 mediante la función “LT_logit” del 

paquete “ecotox” (Hlina et al., 2019). La comparación entre las CL50 de cada órgano, 
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así como sus TL50 se realizó por medio de la función “ratio_test” del paquete “ecotox” 

(Hlina et al., 2019).  
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IV. RESULTADOS 

Determinación de la Concentración Letal Media (CL50) 

La mortalidad del 50% de la población de T. vaporariorum se obtuvo con una 

concentración menor a 75 g/L de los extractos provenientes de los tres órganos 

evaluados. Los extractos botánicos de J. curcas elaborados con hojas presentaron 

el valor de CL50 más bajo (1,52 g/L), mientras que los valores de tallo y semilla 

fueron de 42,98 g/L y 74,94 g/L respectivamente (Cuadro 4), sin embargo, las 

comparaciones realizadas entre las CL50 de los extractos no mostraron diferencia 

significativa a un 95% de confiabilidad (Cuadro 5). 

Cuadro 4. Concentración Letal Media (CL50) de extractos acuosos de hojas, tallos y 

semillas de Jatropha curcas en el combate de Trialeurodes vaporariorm, San José, 

Costa Rica, 2020. 

Órgano CL50(g/L) 
Error 

estándar 

Hoja 1,52 9,12  

Tallo 42,98 0,70 

Semilla 74,94 0,28 
Tamaño de la muestra por órgano (32) 
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Cuadro 5. Comparación de la Concentración Letal Media (CL50) entre extractos 

acuosos de hojas, tallos y semillas de Jatropha curcas en el combate de 

Trialeurodes vaporariorm a una confiabilidad del 95% mediante la función 

“ratio_test” del paquete “ecotox”, San José, Costa Rica, 2020. 

  Extractos Comparados Error estándar Valor P 

CL50(g/L) 

Hoja-Tallo 29,54 0,96 

Hoja-Semilla 29,54 0,95 

Tallo-Semilla 0,20 0,22 
Valores de P menores a 0,05 presentan diferencia significativa.  

La probabilidad de muerte promedio de T. vaporariorum con los extractos 

elaborados con hojas fue mayor al 60% en todas las concentraciones evaluadas, 

pero no se alcanzó el 70% en ninguna concentración.      Por otra parte, los extractos 

de hojas presentaron los resultados más variables. Para los extractos elaborados 

con tallo la probabilidad de muerte resultó mayor a 50% en todas las 

concentraciones, mientras que para los extractos de semilla fue mayor a 40%. Tanto 

los extractos de tallo como los de semilla alcanzaron el 70 % en la concentración de 

200 g/L (Figura 3).  
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Figura 3. Eficacia de extractos (probabilidad de muerte de Trialeurodes 

vaporariorum tratados con extractos acuosos de Jatropha curcas) según 

concentración: (a) hoja. (b) tallo. (c) semilla. Las áreas sombreadas en gris 

representan el error estándar 

Determinación del Tiempo Letal Medio (TL50) 

El tiempo promedio en el que se presentó la muerte del 50% de la población de T. 

vaporariorum, después de la aplicación de los extractos, fue menor a 78 horas. El 

valor más bajo de TL50 se obtuvo con los extractos de hoja, los cuales alcanzaron 

la mortalidad del 50% de T. vaporariorum a las 61,01 horas después de la 

aplicación. Los extractos de tallo requirieron de 69,48 horas para producir la muerte 

en el 50% de la población, mientras que los extractos de semilla necesitaron 77,53. 

Las semillas fueron el único órgano que requirió más de tres días para producir la 

muerte del 50% de la población (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Tiempo Letal Medio (TL50) de extractos acuosos de hojas, tallos y semillas 

de Jatropha curcas en el combate de Trialeurodes vaporariorm, San José, Costa 

Rica, 2020. 

Órgano TL50(horas) 
Error 

estándar 

Hoja 61,01 0,06 

Tallo 69,48 0,07 

Semilla 77,53 0,06 

   
Tamaño de la muestra por órgano (32) 

Se evidenció que el tiempo que se necesitó para ocasionar la muerte de la mitad de 

la población de T. vaporariorum disminuyó a medida que incrementó la 

concentración de los extractos; esto significa que el TL50 de los extractos es 

inversamente proporcional a la concentración de los mismos. Los valores de TL50 

de los extractos acuosos de J. curcas variaron entre 45,63 horas con intervalos de 

confianza de 27,65 y 68,81 horas (extractos de hoja 200 g/L), hasta 113,91 horas 

con intervalos de confianza de 83,41 y 335,54 horas (extractos de semilla 50 g/L) 

(Cuadro 7). La comparación del TL50 de los tres extractos a una confiabilidad del 

95% muestra que se diferencian significativamente entre sí (Cuadro 8).  
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Cuadro 7. Tiempo Letal Medio (TL50) de extractos acuosos de hojas, tallos y semillas 

de Jatropha curcas en concentraciones de 50 g/L, 100 g/L, 150 g/L y 200 g/L en el 

combate de Trialeurodes vaporariorm, San José, Costa Rica, 2020. 

Órgano 
Concentración 
(g/L) 

TL50 L. Inferior 
L. 
Superior 

Hoja 50 72,69 56,28 109,59 

100 51,95 40,93 64,44 

150 69,38 53,78 100,73 

200 45,63 27,65 68,81 

Tallo 50 76,83 54,60 151,42 

100 76,42 60,60 110,92 

150 69,29 54,82 96,36 

200 53,96 38,44 74,38 

Semilla 50 113,91 83,41 334,54 

100 99,64 70,10 246,26 

150 72,22 61,62 88,42 

200 57,71 47,11 71,23 

Cuadro 8. Comparación del Tiempo Letal Medio (TL50) entre extractos acuosos de 

hojas, tallos y semillas de Jatropha curcas en el combate de Trialeurodes 

vaporariorm a una confiabilidad del 95% mediante la función “ratio_test” del paquete 

“ecotox”, San José, Costa Rica, 2020. 

  Extractos Comparados Error estándar Valor P 

TL50(horas) 

Hoja-Tallo 0,02 0,02 

Hoja-Semilla 0,02 0,00 

Tallo-Semilla 0,02 0,04 

Valores de P menores a 0,05 presentan diferencia significativa.  

La probabilidad de muerte de T. vaporariorum según las horas después de 

aplicación de los extractos fluctuó entre valores menores al 20%, luego de una hora, 

hasta valores mayores al 60% pasadas las 90 horas de la aplicación para los 
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extractos de tallo y semilla. Los extractos elaborados con hojas presentaron una 

probabilidad de muerte mayor al 20% desde la primera hora posterior a la aplicación 

y se alcanzó una probabilidad mayor al 70% luego de 90 horas (Figura 4). 

 

Figura 4. Eficacia de extractos (probabilidad de muerte de Trialeurodes 

vaporariorum tratados con extractos acuosos de Jatropha curcas) según horas 

después de la aplicación: (a) hoja. (b) tallo. (c) semilla. Las áreas sombreadas en 

gris representan el error estándar 

Evaluación de la eficacia  

La concentración de los extractos botánicos de J. curcas fue el factor más 

importante en la mortalidad de T. vaporariorum. Los extractos elaborados con los 

tres órganos evaluados en el estudio produjeron mortalidad con una eficacia mayor 

al 60%, pero solamente los extractos con hojas sobrepasaron el 65% (Figura 5a). 

En cuanto a la eficacia de los extractos según la accesión utilizada, el mayor valor 

se obtuvo con la accesión “JCCR31”, la cual superó el 70%, mientras que los 

extractos obtenidos de la accesión “JCCR23” obtuvieron el 66% (Figura 5b). 
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Figura 5. Porcentaje de eficacia de extractos de hoja, tallo y semilla de dos 

accesiones de Jatropha curcas en el combate de Trialeurodes vaporariorum. (a) 

Eficacia de extractos según el órgano implementado. (b) Eficacia de extractos según 

la accesión utilizada. Las barras dentro de las figuras representan el error estándar  

A pesar de que los extractos de hoja mostraron un valor de eficacia 5,57% mayor a 

los producidos con tallos y 7,64% mayor a los de semilla, no hubo una diferencia 

significativa entre los órganos a una confiabilidad del 95%. Lo mismo se presentó 

con los extractos según la accesión, ya que los de la accesión “JCCR31” mostraron 

valores en promedio 2,00% mayor que los de la accesión “JCCR23”, sin presentar 

diferencia estadística. Los resultados del factor bloque no mostraron significancia 

estadística, pero evidenciaron un ligero incremento en la eficacia de los extractos a 

medida que pasa el tiempo después de su elaboración. 

Únicamente el factor concentración obtuvo un efecto significativo en la eficacia, 

mostrando un incremento de 0,15% por cada unidad de concentración con 

intervalos de confianza entre 0,06% y 0,24% (Cuadro 9). El efecto de la 

concentración como el factor de mayor importancia en la eficacia se evidencia al 
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poseer el menor valor del criterio de información de Akaike (AICc), así como el 

mayor valor de Peso de Akaike (Cuadro 10). 

Cuadro 9. Resumen del Modelo Lineal Generalizado (Estimado, Error Estándar, 

Estadístico Z, Valor de P e Intervalos de Confianza Inferior (ICI) y Superior (ICS)) 

para la eficacia de extractos acuosos de Jatropha curcas en el combate de 

Trialeurodes vaporariorum, según accesión, bloque, concentración y órgano a una 

confiabilidad del 95%, San José, Costa Rica, 2020. 

 Estimado Error Estándar Estadístico Valor P ICI ICS 

(Intercept) 47,17 9,83 4,8 0,00 27,91 66,43 

Concentración 0,15 0,05 3,23 0,00 0,06 0,24 

ÓrganoSemilla -7,64 6,40 -1,19 0,24 -20,19 4,91 

ÓrganoTallo -5,57 6,40 -0,87 0,39 -18,12 6,98 

Accesión 

JCCR31 
2,00 5,23 0,38 0,70 -8,25 12,24 

Bloque 0,88 2,35 0,37 0,71 -3,73 5,48 

En el modelo se excluyen las primeras variables de cada factor por orden alfabético (Hoja en Órgano y la accesión JCCR23) y se compara con 
las otras variables. Valores negativos significan que la variable tiene una menor eficacia promedio con respecto a la variable excluida, mientras 
que valores positivos representan un promedio mayor.  
Valores de P menores a 0,05 presentan diferencia significativa 
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Cuadro 10. Determinación del mejor modelo de eficacia según Criterio de 

Información de Akaike (AICc) y Peso de Akaike, evaluando los factores accesión, 

bloque, concentración y órgano, San José, Costa Rica, 2020. 

Modelo AICc Peso 

Eficacia ~ 1 + Concentración 897,98 0,43 

Eficacia ~ 1 + Concentración + Accesión 900,00 0,16 

Eficacia ~ 1 + Concentración + Bloque 900,01 0,15 

Eficacia ~ 1 + Concentración + Órgano 900,79 0,10 

Eficacia ~ 1 + Concentración + Accesión + 

Bloque 
902,08 0,05 

Eficacia ~ 1 + Concentración + Órgano + 

Accesión 
902,91 0,04 

Eficacia ~ 1 + Concentración + Órgano + Bloque 902,92 0,04 

Eficacia ~ 1 + Concentración + Órgano + 

Accesión + Bloque 
905,09 0,01 

Eficacia ~ 1 906,07 0,01 

Eficacia ~ 1 + Accesión 908,07 0,00 

Eficacia ~ 1 + Bloque 908,07 0,00 

Eficacia ~ 1 + Órgano 908,95 0,00 

Eficacia ~ 1 + Accesión + Bloque 910,12 0,00 

Eficacia ~ 1 + Órgano + Accesión 911,04 0,00 

Eficacia ~ 1 + Órgano + Bloque 911,05 0,00 

Eficacia ~ 1 + Órgano + Accesión + Bloque 913,19 0,00 

Menores valores de AICc y mayor peso de Akaike determinan un mejor modelo 
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Efecto Fitotóxico de los extractos 

La evaluación de fitotoxicidad de los extractos acuosos de hojas, tallos y semillas 

de J. curcas mostró que la aplicación directa de los mismos sobre plantas de S. 

melongena no produjo síntomas de fitotoxicidad en los tejidos. Se evidenció que 

cero por ciento de las plantas tratadas con concentraciones de hasta 200 g/L 

presentó síntomas de daño en comparación con las plantas sin aplicar (Figura 6). 

 

Figura 6. Efecto de extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de dos accesiones 

de Jatropha curcas sobre Solanum melongena en cuatro concentraciones (g/L). (a) 

50. (b) 100 (c) 150 (d) 200. El orden de los extractos de derecha a izquierda son: 

semilla (JCCR31), semilla (JCCR23), hoja (JCCR31), hoja (JCCR23), tallo 

(JCCR31), tallo (JCCR23) y control 
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V. DISCUSIÓN 

Los extractos botánicos elaborados con J. curcas han mostrado una gran 

variabilidad en su eficacia para combatir distintas especies insectiles según el 

órgano de la planta utilizado en su elaboración, es por ello que se necesita evaluar 

cuál órgano de esta planta produce los extractos más eficaces para implementarse 

en un manejo integrado de T. vaporariorum. Para resolver esta interrogante, se 

evaluaron extractos acuosos elaborados con hojas, tallos y semillas de dos 

accesiones de J. curcas para el combate de T. vaporariorum en condiciones de 

laboratorio. 

A pesar de que no hubo diferencia estadística significativa en los valores de eficacia 

ni de CL50 entre los extractos, se pudo observar una tendencia de los extractos de 

hoja a producir mayores valores de mortalidad en T. vaporariorum con 

concentraciones menores en comparación a los extractos de tallo y semilla. Una 

tendencia similar con extractos de hojas de Jatropha spp. fue reportada por Ingle et 

al. (2017a) en evaluaciones realizadas a Spodoptera litura F. (Lep.: Noctuidae) con 

extractos al 5% de concentración obtenidos con metanol, consiguiendo una 

mortalidad del 60% con hojas y del 20% con semillas. Esto muestra que deben 

hacerse más análisis de los compuestos químicos con potencial insecticida 

presentes en hojas de J. curcas como lo son el friedelin que ha presentado efecto 

insecticida sobre S. litura y Leptinotarsa decemlineata S. (Col.: Chrysomelidae) 

(Moiteiro et al., 2006) y el taraxasterol que exhibió alta toxicidad sobre P. xylostella 

y Brevicoryne brassicae L. (Hem.: Aphididae) (Yang & Lin, 2017). 
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Según da Silva et al. (2019), se determinaron cuatro compuestos presentes en hojas 

de J. curcas al comparar la composición química de variedades tóxicas y no tóxicas. 

Dichos compuestos fueron un éster de forbol (12,13-diacetato de forbol) y tres 

compuestos derivados de forbol, descritos como deoxiforboles (12-deoxiforbol, 

4,12-dideoxiforbol y 4,9,12-trideoxiforbol). La identificación de estos compuestos 

puede ayudar a esclarecer las propiedades insecticidas en hojas de J. curcas, ya 

que a este órgano se le atribuye más un valor antimicrobial o medicinal, a diferencia 

de semilla que es el órgano al que mayor importancia insecticida se le ha dado 

(Abdelgadir & Van Staden, 2013).  

La marcada diferencia entre los valores de CL50 de hoja (1,52 g/L) con respecto a 

tallo y semilla (42,98 g/L y 74,94 g/L), pese a que no haya diferencia significativa 

entre sus valores de eficacia (Figura 2a), se debe a que el valor de la CL50 se ve 

afectado por la mortalidad obtenida en todas las concentraciones, y los extractos de 

hoja obtuvieron valores de mortalidad mayores a 60% desde la concentración de 50 

g/L, mientras que tallo y semilla presentaron valores menores a 55% en las 

concentraciones más bajas (Figura 1). 

Extractos acuosos elaborados con otras especies vegetales (Achillea 

biebersteinii L., Artemisia inculta D. (Asteraceae), Ballota undulata B., Phlomis 

syriaca B. (Lamiaceae) Euphorbia hierosolymitana B. (Euphorbiaceae), Galium 

longifolium S., (Rubiaceae), Lepidium sativum L. (Brassicaceae), Pimpinella 

anisum L. (Apiaceae), y Retama raetam F. (Fabaceae)) fueron evaluados en el 

combate de ninfas de B. tabaci obteniendo resultados menores en comparación a 

los de este estudio (29,60% - 71,00%) (Ateyyat et al., 2009), e incluso se ha 
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mostrado cero efecto en la mortalidad usando extractos de Acalypha gaumeri P. 

(Euphorbiaceae), Annona squamosa L. (Annonaceae), Carlowrightia myriantha S. 

(Acanthaceae), Petiveria alliaceae L. (Phytolaccaceae) y Trichilia arbórea C. 

(Meliaceae) (Cruz-Estrada et al., 2013). 

El tiempo requerido para alcanzar la muerte del 50% de la población de T. 

vaporariorum (menos de 78 horas para los tres órganos) fue menor que el 

presentado en otros estudios, donde la muerte de la mitad de la población de S. 

frugiperda se logró a los seis días después de la aplicación de extractos de hoja de 

Jatropha gossypipholia L. obtenidos con etanol a una concentración de 40 g/L 

(Bullangpoti et al., 2012). Es importante que los extractos de J. curcas sean de 

rápida acción en el combate de vectores como T. vaporariorum, cuya principal 

afectación es la transmisión de virus a los cultivos. Lograr la muerte antes de que el 

insecto alcance la adultez y aumente su dispersión mediante la capacidad de vuelo 

reduciría la diseminación de virus fitopatógenos.  

La eficacia de los extractos de J. curcas es muy variada según el órgano, el método 

de elaboración que se implemente y la especie de insecto evaluado (Devappa et al., 

2010a). Los ésteres de forbol se encuentran en todos los órganos de J. curcas (mg/g 

de materia seca) en rangos de 2 a 6 en semilla, 1,83 a 2,75 en hojas y 0,78 a 0,99 

en tallos (Devappa et al., 2010a). Estos compuestos estimulan la proteína quinasa 

C en las células (Ratnadass & Wink, 2012), lo que afecta la síntesis de la hormona 

juvenil de insectos (Jing et al., 2018), provocando la muerte del mismo en estadios 

inmaduros.  
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La semilla es el órgano de J. curcas en donde se encuentra la mayor cantidad de 

ésteres de forbol y otros antinutrientes como fitatos e inhibidores de tripsina 

(Devappa et al., 2012b), sin embargo, los extractos de semilla tuvieron los valores 

menos favorables en las evaluaciones de CL50, TL50 y eficacia en este estudio. Esto 

podría explicarse por la baja solubilidad de los ésteres de forbol en agua (Arias et al., 

2007) y puesto que los extractos evaluados en este estudio fueron acuosos, es 

posible que no se lograra una distribución homogénea de estos compuestos 

reduciendo así su eficacia. Debido a esto, se deberían evaluar extractos obtenidos 

con solventes orgánicos como etanol y metanol utilizando estos mismos órganos en 

el control de T. vaporariorum. 

A pesar de que el contenido de ésteres de forbol promedio de la accesión “JCCR23” 

(0,5053 mg/g) fue mayor que el de la accesión “JCCR31” (0,2286 mg/g) (Vega, 

2018), no hubo diferencia significativa entre los extractos según la accesión. El 

contenido de compuestos químicos en plantas depende de factores como origen del 

material, ubicación de la plantación, características del suelo, edad y estado 

fenológico del cultivo, y época del año (Rodríguez-Montero et al., 2020). Debido a 

que ambas accesiones se desarrollaron bajo las mismas condiciones y son de 

edades y estados fenológicos similares, esto explicaría que no se presentara 

diferencia entre los extractos. Sin embargo, es necesario evaluar otros métodos de 

extracción que favorezca la acción de los compuestos con propiedades insecticidas. 

Los extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de J. curcas representan una 

promisoria herramienta en el combate de T. vaporariorum, puesto que se produjo 

una mortalidad similar a la alcanzada con extractos obtenidos con solventes 
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orgánicos evaluados en otros insectos de importancia agrícola (Eziah, 1999; 

Bullangpoti et al.; 2012; Devappa et al., 2012a; Ingle et al., 2017b), e incluso sobre 

T. vaporariorum, donde se obtuvo una mortalidad de ninfas superior al 80% usando 

extractos de hoja de Jatropha urens L. (Vinasco et al., 2015). 

Estudios de alelopatía efectuados con extractos acuosos en bajas concentraciones 

de J. curcas sobre plantas de trigo (Triticum aestivum L.) (Poaceae) presentaron 

pocos efectos adversos en la longitud de brotes o en área foliar, de manera similar, 

en este estudio no se observaron efectos negativos sobre las plantas de S. 

melongena. Extractos acuosos en concentraciones de      6,25% y 3,12% exhibieron 

efectos beneficiosos en el crecimiento y desarrollo de las plantas de trigo (Reichel 

et al., 2013; Khattak et al., 2015). Según Khattak et al. (2015), los fenoles son los 

compuestos que mayor efecto tienen en la germinación y crecimiento de plantas. 

Tomar et al. (2015) mencionan que concentraciones altas de extractos de J. curcas 

afectan la longitud, peso seco, peso fresco, el contenido de clorofila y la actividad 

de enzimas como nitrato reductasa y aminotransferasas. Sin embargo, incrementan 

la actividad de ascorbato peroxidasa y superóxido dismutasa. 

Debido a que la hoja es el órgano más fácil de obtener sin comprometer la fisiología 

de la planta ni el potencial recurso de biodiesel, y por tener los resultados más 

favorables durante el estudio, los extractos con hoja serían los más idóneos para 

implementarlos en un programa de manejo integrado de T. vaporariorum. Sin 

embargo, aún deben hacerse más investigaciones para determinar los compuestos 

insecticidas presentes en hojas, tallos y semillas de J. curcas, así como los 

solventes más adecuados para su extracción.  
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VI. CONCLUSIÓN 

La concentración de los extractos botánicos de J. curcas fue el factor más 

importante en la mortalidad de T. vaporariorum, con un incremento en la eficacia de 

0,15% por cada unidad de concentración. Las hojas, así como tallos y semillas se 

pueden utilizar para elaborar extractos eficaces en el control de la mosca blanca 

que no afecten el desarrollo de las plantas, sin embargo, los extractos elaborados 

con hoja serían los más idóneos a implementar para el control de T. vaporariorum 

puesto que obtuvieron los mayores valores de mortalidad, menores valores de CL50 

y presentaron el TL50 más bajo en comparación a tallo y semilla siendo 

significativamente diferentes a estos.  

Los extractos elaborados con hojas, tallos y semillas de J. curcas pueden ser 

implementados en el manejo de T. vaporariorum en el cultivo de S. melongena, 

debido a que no se observó ningún síntoma de intoxicación en las plantas.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados obtenidos se recomienda: 

De incorporarse los extractos acuosos de J. curcas en planes de manejo de T. 

vaporariorum, utilizar los extractos de hoja, ya que son los que presentaron los 

valores más bajos de CL50, TL50 y los mayores valores de eficacia. Sumado a esto, 

el manejo de J. curcas requiere la implementación de podas, lo que permitiría darle 

uso al material vegetal que normalmente sería desechado y de esta forma se 

reservarían las semillas para la producción de biodiesel. 

A pesar de que no se encontró diferencia significativa en la eficacia de los extractos 

según el tiempo transcurrido después de su elaboración (Anexo 5), se evidenció 

una tendencia a incrementar la eficacia de los extractos a medida que transcurrió el 

tiempo. Por esta razón, se debería de evaluar distintos tiempos de “maduración” de 

los extractos. 

Evaluar extractos de J. curcas obtenidos utilizando solventes orgánicos como 

metanol, ya que este tipo de extracción podría mejorar la eficacia de los mismos.  

Se debería estudiar más a fondo las propiedades insecticidas de compuestos 

presentes en las hojas de Jatropha curcas como el friedelin y el taraxasterol ya que 

han presentado resultados prometedores en el combate de otras especies 

insectiles. 

Evaluar fitotóxicicidad de los extractos elaborados con hojas, tallos y semillas de J. 

curcas sobre otras especies vegetales; a pesar de que en las plantas de berenjena 
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no se observaron intoxicaciones, en otras especies vegetales sí podrían 

presentarse. 
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IX. ANEXOS 
 

 

Anexo 1. Colección de Jatropha curcas de la Estación Experimental Fabio Baudrit 

Moreno (c y d) Accesiones JCCR-23 y JCCR31 utilizadas en la elaboración de 

extractos acuosos para el combate de Trialeurodes vaporariorum. 

 

Anexo 2. Proceso de elaboración de extractos acuosos de Jatropha curcas. (a) 

trituración de material vegetal. (b) reposo del material vegetal en agua. (c) Extracto 

embazado.  
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Anexo 3. Cría de Trialeurodes vaporariorum establecida en plantas de Solanum 

melongena. 

 

Anexo 4. Ensayo de eficiencia de eficacia de Extractos acuosos de Jatropha 

curcas en el combate de Trialeurodes vaporariorum. 



57 
 

 

 

Anexo 5. Eficacia de Extractos acuosos de Jatropha curcas en el combate de 

Trialeurodes vaporariorum según bloques. El área sombreada está dada por el error 

estándar.  
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