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RESUMEN

El maiz (Zea mays) es uno de los cereales mas importantes en el mundo por su
relevancia en la alimentacién humana, la alimentacion de animales y en la obtencién
de diversos productos derivados de este. La produccién de maiz puede verse
afectada por enfermedades y plagas, siendo el gusano cogollero del maiz
(Spodoptera frugiperda) su principal plaga con la capacidad de ocasionar hasta
pérdidas totales del cultivo. Es de interés disminuir el uso de insecticidas quimico
sintéticos, por generar impactos negativos en la salud humana y el ambiente, por lo
que se plantean alternativas como el control boténico. La higuerilla (Ricinus
communis) presenta en su metabolismo secundario compuestos con actividad
biolégica contra insectos, como glucdsidos de canferol, que pueden hidrolizarse para
llevarlos a su forma aglicona. En el presente trabajo se evalué la actividad insecticida
e insectistatica del extracto metandlico y metandlico hidrolizado de partes aéreas de
R. communis contra S. frugiperda. Se administraron concentraciones de 0, 500,
1000, 2000, 4000 y 5000 ppm de extractos metandlico y metandlico hidrolizado en
dieta artificial y fueron suministradas a larvas de segundo instar de S. frugiperda,
donde se evalud la mortalidad larval, pupal y acumulada; duracion larval y pupal; asi
como el peso de pupa a las 24 h de su formacion. El extracto hidrolizado presenté
mayor mortalidad, llegando hasta el 100 % en la concentraciéon de 5000 ppm,
exhibiendo una CLso de 1057.8 ppm. Ademés, mediante HPLC se cuantifico el
canferol y se obtuvo una concentracién de 1.65 pg mg™ en el extracto hidrolizado.



I. INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos basicos de mayor importancia en el mundo debido a
Su aporte nutricional, su uso como materia prima para elaborar una gran variedad de
productos derivados de este y para alimentacion de ganado. Ademas, este cereal
constituye la base de la alimentacion de la poblacion mexicana al ser incluido en su
dieta, siendo la tortilla su principal forma de ser consumida. Sin embargo, la
produccion de este cultivo se puede ver afectada principalmente por plagas y
enfermedades. Entre las plagas del maiz se incluyen aves, roedores y artropodos,
en estos ultimos se incluyen los insectos los cuales son los principales responsables

de dafnos en el cultivo.

El gusano cogollero del maiz es una especie oriunda de América, sin embargo, ya
se ha reportado su presencia a nivel internacional, aunado a esto, es considerada la
principal plaga de este cultivo debido a su preferencia y causar pérdidas que van
desde una reduccién del 10 % hasta la pérdida total de la produccién de este. La
manera convencional de controlar esta plaga es mediante el uso de insecticidas
guimico-sintéticos, los cuales representan un riesgo para la salud humana y el
ambiente, ademas de generar resistencia en los insectos que se busca controlar y

causar dafios a aquellos insectos que resultan benéficos.

Los extractos botanicos representan una alternativa efectiva para el control plagas,
ya que han demostrado ser efectivos, biodegradables y de no causar un impacto
negativo en la salud humana. La higuerilla es una planta que produce dentro de su

metabolismo una serie de metabolitos secundarios que han demostrado tener
1



actividad bioldgica contra insectos, incluido el gusano cogollero del maiz. Dentro de
estos compuestos se encuentran flavonoides tales como el canferol, el cual ha
presentado actividad biolégica contra otros insectos cuando se encuentra en forma
de glucosido. Sin embargo, estos compuestos glucosidicos se pueden obtener en su
forma aglicona al ser sometidos a una hidrdlisis acida para modificar e intensificar su
actividad. Por lo que, en el presente trabajo se buscé determinar la actividad
insecticida e insectistatica del extracto metandlico hidrolizado de partes aéreas de
higuerilla contra el gusano cogollero del maiz, identificar y cuantificar el canferol
presente en este y comparar su actividad biologica frente al extracto metandlico de

partes aéreas de higuerillla.



IIl. ANTECEDENTES

[I.1. Maiz (Zea mays)

El maiz conforma parte de aproximadamente 225 especies vegetales que tienen
origen en Mesoameérica, zona que inicia desde aproximadamente la mitad inferior de
México desde el estado de Nayarit a la mitad de Veracruz, terminando en Nicaragua.
Siendo resultado del proceso de domesticacion ocurrido por la intervencion humana
del teocintle, especie que contrasta demasiado con el maiz debido a que se
caracteriza por tener multiples inflorescencias femeninas mas pequefias y menor
cantidad de granos que se desprenden al llegar a madurez (Kato y col., 2009; Flint,

2017).
1.1.1. Taxonomia

El maiz forma parte de la familia Poaceae de la cual forman parte otros cultivos
importantes como el trigo, la avena, el arroz y el centeno. A su vez, pertenece al
género Zea (Véase Cuadro 1) en el cual se encuentran cinco especies (Vela, 2021):
Zea diploperennis, Zea perennis, Zea luxurians, Zea nicaraguensis y Zea mays
(Urquijo y col., 2022). Sin embargo, Zea mays es la especie de mayor importancia
econOmica de entre todas las especies del género e incluso a nivel tribu (Sanchez,

2014).
[1.1.2.  Morfologia

Es una planta anual que posee raices fibrosas, ademas presenta una modificacion

en las raices que alcanzan a salir de la superficie del suelo sirviendo de sostén para



la planta, a las que se les llaman raices fulcreas (Barioglio, 2006; Troianiy col., 2017;

Awata y col., 2019).

Se caracteriza por tener un tallo erecto carnoso dotado de nudos en donde se
encuentran distribuidas las hojas de manera alterna. Estas hojas son de forma
lanceolada, de nervaduras paralelas y compuestas por vaina, cuello y lamina foliar

(Méndez, 2020).

El maiz es una planta monoica, por lo que presenta de manera separada las
inflorescencias masculinas y femeninas en una misma planta. La inflorescencia
masculina es una panicula, comunmente llamada “espiga” que se encuentra en el
extremo superior del tallo, donde cada flor que compone la inflorescencia se

conforma de tres estambres donde tiene lugar el desarrollo del polen (Guacho, 2014).

Cuadro 1. Taxonomia del maiz (Findlay y col., 2021).

Dominio Eukarya
Reino Plantae
Division Liliopsida
Subdivisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Paricoideae
Tribu Andropogoneae
Subtribu Tripsacinae
Género Zea
Especie Z. mays



Mientras que la inflorescencia femenina que también recibe el nombre de “mazorca”,
se encuentra en la zona axilar de la hoja y estd compuesta por un raquis en el que
se encuentran unidas las espiguillas por una estructura denominada raquilla, donde
cada espiguilla esta formada por dos flores, donde sélo la superior sera la funcional
dando lugar a un grano cuando sea fertilizada de manera sexual mediante
polinizacion anemofila. Estas estructuras se encuentran envueltas por bracteas, de
donde emergen los estilos de cada unidad floral (Chavez y Sevilla., 2006; Kumar y

col., 2012).
[1.1.3. Fenologia

Las etapas del crecimiento del cultivo se pueden dividir en dos tipos de desarrollo: el
vegetativo y el reproductivo (Véase Figura 1). Donde el primero comienza desde la
emergencia (VE) siendo el momento en que comienzan a formarse las raices
seminales y adventicias. Después, cada subetapa se define por el nimero de hojas
gue se forma en la planta hasta llegar a la etapa de panojamiento (VT). Mientras que
las etapas del desarrollo reproductivo (desarrollo del grano). Inician por la etapa R1
que corresponde a cuando empiezan a emerger estilos de las bracteas de la
inflorescencia femenina para ser polinizadas; seguida de la etapa R2, que es cuando
terminan de formar la radicula, colebéptero y primera hoja del embrién. Luego la etapa
R3 el grano inicia con la acumulacion de almidén en su endospermo; la R4 cuando
el contenido del gran adquiere una textura pastosa; A partir de la etapa R5 es cuando
comienza a secarse el grano adquiriendo rigidez en la parte externa y, finalmente, en
la etapa R6 se define la madurez fisiol6gica cuando todos los granos en la mazorca

han llegado a su maximo peso seco (Fassio y col., 1998; Endicott y col., 2015).
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Figura 1. Etapas de crecimiento del maiz y de sus granos (Zhao y col., 2011).
I1.1.4. Importancia mundial del maiz
El maiz corresponde a uno de los tres cereales mas importantes a nivel mundial,
junto con el trigo y arroz. Su importancia como alimento se debe principalmente a su
aporte cal6rico, siendo de aproximadamente 365 kcal por cada 100 g de grano
(Ranum y col., 2014). Se estima que este cereal es el responsable de proveer
aproximadamente el 20 % de las calorias y el 15 % de la proteina que se consumen

la poblacion a nivel mundial (Nuss y Tanumihardjo, 2010).

Ademas de ser una pieza fundamental en la nutricion humana, también se destina
para la alimentacion de animales y usos industriales (Shiferaw y col., 2011). Dentro
de los productos que derivan del maiz se encuentra almidon, endulzantes,

pegamentos, bebidas, alcohol, biocombustibles, entre otros (Ranum y col., 2014).



El promedio de produccion mundial por afio de este cultivo durante la década pasada
fue de aproximadamente 1.036 mil millones de toneladas (Dragomir y col., 2022).
Los cinco mayores productores de maiz a nivel mundial son Estados Unidos de
Ameérica, seguido de China, Brasil, Argentina y la Union Europea (Véase Cuadro 2)

(Sanchez y col., 2020).

Cuadro 2. Mayores productores de maiz en el mundo en 2020 (FAOSTAT, 2022-a).

Pais Produccion (t)
Estados Unidos De América 360,251,560
China 260,670,000
Brasil 103,963,620
Argentina 58,395,811
Ucrania 30,290,340

El maiz es el segundo cultivo con mayor area dedicada para su produccion a nivel
global con una superficie estimada de 205 millones de hectareas, lo cual corresponde
al 13 % de la superficie cultivada a nivel mundial. Siendo el primero el trigo con una
superficie de 215 millones de hectareas que representa el 13.6 % de la superficie

cultivada mundialmente (Erenstein y col., 2021).
I1.1.5. Importancia nacional

En México el maiz forma parte de la base alimenticia de la poblacién por su aporte
nutritivo y la versatilidad del grano para elaborar distintos tipos de alimentos

(Mendoza y Bruno, 2018).

Dentro de los usos a los que se destina el maiz nacionalmente se encuentran la

elaboracion de tortilla y como alimento animal. Sin embargo, hay una variedad de



productos industrializados que hacen uso de los distintos componentes de este
grano: Se aprovechan las fibras y el contenido proteico para hacer alimentos
balanceados; la dextrosa para la elaboracion de pan, bebidas, antibiéticos y sueros;
el alcohol etilico para producir alcohol industrial, bebidas y biocombustible; la fructosa
como endulzante de una variedad de productos tales como refrescos, postres y
jugos; y se elabora papel, cerveza, atole y pan del almidén procedente de este grano

(Ortiz y Ramirez, 2017).

En el afio 2020 fue el séptimo pais con mayor produccidén de maiz en el mundo con
un total de 27.4 millones de toneladas (FAOSTAT, 2022-a). En 2021, en México la
produccion anual fue de 27.5 millones de toneladas con un valor estimado de 148.6
mil millones de pesos. La cual fue cosechada en una superficie de siembra de 7.3
millones de hectareas, la cual representa al 40.27 % de la superficie total que se

destina para la siembra en el pais (SIAP, 2022).

A pesar de que México sea el centro de origen del maiz y se le destine una gran
extension de superficie de siembra, este no logra ser autosuficiente de este grano ya
gue anualmente se importan 16.2 millones de toneladas (Regalado y col., 2021).
México ocupa el primer lugar de los paises importadores de maiz, seguido de Japon

y Vietnam (FAOSTAT, 2022-b).
[1.L1.6. Enfermedades y plagas

El cultivo y la produccion de maiz puede verse afectado por diversos factores, entre
ellos se encuentran enfermedades y plagas (Blanco y col., 2014), siendo los hongos
(Véase Cuadro 3), bacterias (Véase Cuadro 4) y virus (Véase Cuadro 5) principales

agentes causantes de enfermedades. Estas enfermedades pueden causar estragos
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Cuadro 3. Enfermedades provocadas por hongos.

Enfermedad  Patdgeno Sintomas Referencia
Formacion de pustulas
uredinioséricas en las hojas

Roya Puccinia dispuestas de forma alargada en haz  Formento,
comun sorghi y envés de color rojizo y teliosoros 2010
con teliosporas de tonalidad oscura
al final del ciclo de cultivo.
Manchas pardas con borde oscuro
en el tallo, formando después micelio
Rhizoctonia blanco, posteriormente se forman
spp. esclerocios de apariencia
algodonosa que se endurecen vy
adquieren una tonalidad oscura.
Pudricion Varény
de tallo . _ . col., 2022
. Clorosis en hojas superiores y
Fusarium . .
s secamiento del tallo hasta destruir el
bp- tejido central del tallo.
. Estrechamiento del tallo en el sitio de
Pythium : 9 ;
S infeccion  (primeros  entrenudos)
pp- hasta el acame de la planta.
I Aparicion de polvo azul sobre el
Penicillium , .
S raquis y granos amarillos con un
Pp- rayado en el pericarpio.
_ : Produccién de esporas de coloracion
Pudricion Aspergillus SP CIMMYT,
oscura o amarillas-verdosas sobre

de mazorca spp. . 2004

granos y raquis.
, Mohos de apariencia algodonosa en
Fusarium .
) granos, ademas de un rayado claro
monoliforme

en el pericarpio

tanto en tallo, mazorca, hoja, el crecimiento de la planta, entre otros. Llegando a ser
la mayoria de importancia econémica, aunque aquellas que no lo son, pueden llegar

a serlo (CIMMYT, 2004). Entre las plagas que afectan el cultivo se encuentran



Enfermedad

Pudricion de
tallo

Marchitez
de Stewart

Rayado
foliar

Enfermedad

Enanismo
cloroético del
maiz

Moteado
clorético del
maiz

Mosaico del
enanismo del

maiz

Cuadro 4. Enfermedades provocadas por bacterias.

Patdégeno

Dickeya
zeae

Pantoea
stewartii

Acidovorax
avenae
subsp.
Avenae

Cuadro 5.

Patogeno

Virus del
enanismo
clorético
del maiz

Virus del
moteado
clorético
del maiz

Virus del
mosaico
del
enanismo
del maiz

Sintomas Referencia
Amarillamiento de cogollos y facil
desprendimiento de éstos en plantas Varény
jovenes. Pudricion de las bracteas y Sarria,
ablandamiento de granos con una 2007
coloracion blanco perla en mazorcas.

Lesiones acuosas en hojas de plantas
jovenes que posteriormente provocan
una marchitez de la planta. En plantas Roper,
maduras ocasiona lesiones amarillentas 2011
lineales paralelas a la nervadura de la
hoja que se necrosan.
Aparicion de manchas de coloracion
olivo con apariencia acuosa en hojas y Gijény
bandas blancas de 2 mm de ancho alo col., 2016
largo de la hoja.
Enfermedades provocadas por virus.
Sintomas Referencia
Acortamiento  de entrenudos
superiores y retraso del crecimiento
en la planta. Manchas o bandas Signoret,
cloréticas en hojas y coloraciones 2008
rojas y amarillentas en hojas
superiores.
Suave moteado clorético vy Redinbaugh
mosaicos. y Zambrano,
2014
Patrones de mosaico en la base de
hojas jévenes que causan manchas
amarillentas en el borde de la hoja
dando apariencia de bandas Kannany
cloréticas. Retraso del crecimiento  col., 2018

en plantas jovenes. Pérdida de
granos en el extremo basal de la
mazorca.
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roedores, aves, aracnidos e insectos, siendo estos ultimos los principales causantes

de pérdidas econdmicas en el cultivo (Norgrove, 2021).

[1.1.7.  Principales plagas

[1.1.7.1. Roedores

Los roedores son un grupo de especies que ocasionan dafios en diferentes etapas
del cultivo de maiz. Desde la siembra, estos animales son capaces de cavar en el
suelo para consumir la semilla o la plantula. En etapas vegetativas, suelen
alimentarse de los tallos tiernos. Sin embargo, el dafio mas comun de este grupo de
plagas se suele presentar en etapas reproductivas dafiando las mazorcas desde que
el contenido del grano es lechoso hasta cuando esta completamente maduro

(Mulungu, 2017).

En México hay veintiséis especies de roedores considerados plaga en el cultivo de
maiz, entre las cuales se encuentran el ratdbn pigmeo surefio (Baiomys musculus)
(Rodentia: Cricetidae), la tuza de la cuenca de México (Cratogeomys merriami)
(Rodentia: Geomyidae) y el raton espinoso mexicano (Heteromys irroratus)
(Rodentia: Heteromyidae), por mencionar algunas (Sanchez y col., 2022).

11.1.7.2. Aves

Las aves son causantes de dafios en el cultivo de maiz al consumir las semillas y
plantulas (Esther y col., 2013). Sin embargo, al igual que en los roedores, las aves
son mas atraidas por este cultivo cuando se encuentra el grano madurando desde
su estado lechoso donde mediante picaduras desprenden el contenido suave de los
granos. Algunas de las especies responsables de los dafios y pérdidas son el cuervo
casero (Corvus splendens) (Passeriformes: Corvidae), el mina comun (Acridotheres
tristis) (Passeriformes: Sturnidae), el gorrion comun (Passer domesticus)
(Passeriformes: Passeridae), entre otros (Ahmad y col., 2018).
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11.1.7.3. Acaros e insectos

Existen artropodos de la clase Arachnida, principalmente acaros de los géneros
Oligonychus y Tetranychus que son plagas muy comunes en las plantaciones de
maiz (Chairesy col., 2021). Dentro de los artrépodos que atacan este cultivo la mayor
cantidad de integrantes considerados como plaga pertenecen a la clase Insecta,
reportandose hasta mas de setenta especies que afectan al maiz (Hernandez y col.,

2019).
11.1.7.3.1. Insectos

De las plagas mas comunes del maiz se encuentran: pulgones, Rhopalosiphum
maidis (Hemiptera: Aphididae); cigarritas, Dalbulus maidis (Hemiptera: Cicadellidae);
los gusano barrenadores, como Diatraea saccharalis y Diatraea grandiosella
(Lepidoptera: Crambidae).; falso medidor, Mocis latipes (Lepidoptera: Erebidae);
gusano elotero, Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae); gusano cortador, Agrotis
spp. (Lepidoptera: Noctuidae); y gusano cogollero, Spodoptera frugiperda

(Lepidoptera: Noctuidae) (Vélez y col., 2021).
II.2. Gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda)

El gusano cogollero del maiz es una especie originaria de América, y que también
ha sido reportada en Africa y Asia (Acharya y col., 2020). Es la plaga méas importante
del maiz debido a que es capaz de generar un dafio total a la planta provocando
pérdidas que van desde una reduccion del 10 % en la produccion hasta la pérdida
total del cultivo, tan solo en el estado de Sinaloa, cual fue el mayor estado productor

de México en 2009, esta plaga causo una pérdida del 30 % que corresponde a un
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valor de 2800 millones de pesos mexicanos (Del Rincén y col., 2006; Nexticapan y
col., 2009; Valdez y col., 2012; DGSV, 2022). Debido a su gran capacidad de
adaptacion a el clima hace posible que tenga una gran distribuciéon geografica

(Casmuzy col., 2010; Yafnez y col., 2019).

A pesar de que este insecto es hospedante de varios cultivos como sorgo, arroz,
algodon vy alfalfa, el hospedante principal y preferencial es el maiz siendo capaz de

poder infestarlo durante todas las etapas del cultivo (Nexticapan y col., 2009).
[1.2.1. Taxonomia

El género Spodoptera forma parte de la familia Noctuidae. Este género esta
conformado por 31 especies, dentro de las cuales alrededor de la mitad de las
especies son consideradas de importancia econdmica y entre ellas se encuentra

Spodoptera frugiperda (Véase Cuadro 6) (Pogue, 2002; Pogue, 2011).

Cuadro 6. Taxonomia de Spodoptera frugiperda (Sagar y col., 2020).

Dominio Eukarya
Reino Metazoa
Phylum Arthropoda
Subphylum Uniramia
Clase Insecta
Orden Lepidoptera
Familia Noctuidae
Geénero Spodoptera
Especie S. frugiperda
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[I.2.2.  Ciclo biolégico de Spodoptera frugiperda

Es un insecto con metamorfosis completa y su ciclo biolégico varia entre los 34y 76
d dependiendo de las condiciones ambientales y la disponibilidad de alimento. Este
ciclo se desglosa en cuatro fases: huevo, larva, pupa y adulto (Véase Figura 2)

(Serrano y col., 2020).

Los huevos tienen forma de domo, con un diametro de 0.4 mm y suelen estar
agrupados en masillas de 50 a 150 piezas. Son depositados después del
apareamiento entre las bases de la hoja y del tallo y en el envés de las hojas de las

plantas de maiz (Chhetri y Acharya, 2019).

Huevo

Adulto

Pupa

Figura 2. Ciclo bioldgico de S. frugiperda (Naharki y col., 2020).

De los huevos eclosionan larvas de primer instar que tienen una longitud entre 0.9 y

1.8 mm con una cabeza de 0.35 a 0.39 mm de ancho, su cuerpo es de una coloracion
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verde claray su cabeza es de coloracion oscura, grande y sobresaliente, tiene puntos

negros en los segmentos abdominales y toraxicos del cuerpo, las patas toraxicas

suelen ser largas y de color negro, mientras que los espuripedios son mas pequefias
y de una tonalidad verde clara. Cuando estan en el segundo instar el largo de la larva
es de 2.0 a 4.3 mm, mientras que su cabeza mide entre 0.45 y 0.90 mm de ancho, el
cuerpo sigue siendo de color verde, sin embargo, los puntos negros dejan de ser tan
visibles como en el instar anterior y se puede apreciar una banda oscura en el primer
segmento toracico. En el tercer instar su cuerpo ya mide entre 5.1y 7.8 mm y su
cabeza entre 1.0 y 1.3 mm, la superficie dorsal suele ser de un color entre verde y
café con lineas blancas distribuidas a lo largo del cuerpo. Cuando pasan al cuarto
instar la larva tiene un tamafio entre 9.0 y 15.7 mm y su cabeza de 1.5 a 2.0 mm, su
cuerpo ya es de una tonalidad café y su cabeza es de color café rojizo con moteado
blanco. Durante el quinto instar el largo de su cuerpo es de entre 17.1y 24.0 mm con
una cabeza de 1.8 a 2.4 mm de didmetro, el cuerpo vuelve a ser de una tonalidad
entre café y verde, en su cabeza se puede observar una marca en forma de “Y” entre
sus ojos. Y finalmente en su sexto instar larval la larva llega a medir de 23.5 a 36.0
mm y su cabeza un ancho entre 2.6 y 3.1 mm, se extiende una linea desde la base
de la marca en forma de “Y” hasta el ultimo segmento abdominal de la larva y también
dispone de cuatro manchas dorsales negras en forma de cuadrado en el penultimo

segmento abdominal (DGSV, 2022; Kasige y col., 2022).

La larva de sexto instar tardio se suele enterrar en de entre 2 y 8 cm en el suelo

dependiendo del mismo, tienen inicialmente una tonalidad verde clara, pero con el
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tiempo se van tornando marrén. Las pupas tienen un tamafio entre 1.4 y 2.0 cm de

longitud (MRI, 2019).

Los adultos son polillas de habito nocturno con una duracién de vida promedio de 10
dias y suelen ser mas activas en noches humedas y calientes. Tienen un tamafio de
envergadura de 32 a 40 mm, sus alas posteriores son de una tonalidad entre plata y
blanco con un borde delgado oscuro. En sus alas anteriores puede presentar
diferencias de acuerdo con el sexo de la polilla, los machos tienen en las alas un
sombreado gris y café con manchas de color blanco en la punta y en el centro del
ala, mientras que las hembras simplemente presentan un color entre gris y café de

manera uniforme y un ligero moteado de los mismos colores (Capinera, 2008).
11.2.3. Métodos de control

Existen diversas formas para controlar las infestaciones de S. frugiperda, entre los
cuales se encuentra el control quimico, el biolégico y el botanico. Siendo menos
recomendado el control quimico debido a que significa una fuente de contaminacién
y resistencia por parte de los insectos plaga. Por su contraparte, el uso de insectos
y formulados botanicos son otras opciones de control, que si se combinan pueden

ser una buena alternativa para el control de esta plaga. (Pérez y col., 2019)
11.2.3.1. Insecticidas quimico sintéticos

La aplicacion de estos productos es el método de manejo de este insecto mas comun.
El gusano cogollero por lo general se alimenta desde dentro del cogollo de la planta
dificultando su contacto con los insecticidas que se apliquen, por lo que es

recomendado utilizar insecticidas sistémicos como lo son el benzoato de
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emamectina, clorantraniliprol y spinetoram, por mencionar algunos. Sin embargo, el
uso excesivo de estos productos genera a largo plazo una resistencia por parte de
este insecto, pudiendo eliminar a aquellos insectos que son benéficos en el cultivo y
ademas generar efectos negativos para la salud humana y al ecosistema (Kumar y

col., 2022).

[1.2.3.2. Bioldgico

Suelen utilizarse insectos como alternativa al uso de insecticidas sintéticos, los
cuales pueden ser parasitoides o depredadores. Los parasitoides actian
desarrollandose en el interior o sobre su hospedero hasta que provoca su deceso
(Villegas y col., 2015). Para el control de poblaciones de gusano cogollero sobresalen
Campoletis sonorensis (Hymenoptera: Ichneumonidae), Chelonus insulares
(Hymenoptera: Braconidae), Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) y
Telenomus remus. (Hymenoptera: Scelionidae) (Gonzélez y Lépez, 2007; Garcia y
col., 2013; Pomari y col., 2013; Rodriguez y col., 2014). Mientras que los insectos
depredadores se alimentan directamente del insecto, como en el caso de la Catarina
Coleomegilla maculata y las crisopas que depredan los huevecillos y larvas (Hoballah
y col., 2004; Soto y Lannacone, 2008).

[1.2.3.3. Botanico

Extractos de diferentes plantas han demostrado tener actividad insecticida contra S.
frugiperda, entre ellas Petiveria alliacea (Caryophyllales: Phytolaccaceae), Jathropa
curcas y Ricinus communis (Malpighiales: Euphorbiaceae) (Santiago y col., 2008;
Romo y col., 2015). Las propiedades insecticidas de estas especies vegetales se

deben principalmente a compuestos secundarios presentes en distintos 6rganos de
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la planta: en el caso de P. alliacea, compuestos como esteroides, terpenoides,
alcaloides, taninos, flavonoides, entre otros; J. curcas, son los extractos y ésteres de
forbol contenidos en el aceite de sus semillas; y en R. communis, presencia de ricina,

ricinina y alérgenos proteicos Ric c1 y Ric c3 (Lopez y col., 2022).
[1.3. Higuerilla (Ricinus communis)

Ricinus communis, conocida comunmente como higuerilla, es una planta originaria
de Africa y se encuentra a nivel mundial. De esta planta se extrae el aceite de castor,

el cual tiene usos tanto cosméticos, medicinales e industriales (Franke y col., 2019).
[1.3.1. Taxonomia

La higuerilla forma parte de la familia Euphorbiaceae (Véase Cuadro 7), un grupo de
plantas muy amplio conformado por 300 géneros de plantas y un aproximado de

7500 especies.

Cuadro 7. Taxonomia de R. communis (Naik, 2018).

Dominio Eukarya
Reino Plantae
Phylum Angiospermae
Subphylum Dicotyledoneae
Division Lignosae
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae

Grupo Platylobeae
Subfamilia  Crotonoideae
Tribu Acalypheae
Subtribu Ricininae
Género Ricinus
Especie R. communis
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Sin embargo, solo una pequefia cantidad de plantas de la familia Euphorbiaceae son
consideradas de importancia econdémica, entre ellas Jathropa curcas, el arbol de
caucho (Hevea brasiliensis), la nochebuena (Euphorbia pulcherrima) y R. communis,

por mencionar algunas (Rahman y Akter, 2013).
[1.3.2.  Morfologia

Esta planta crece como un arbusto que puede llegar a medir desde 2 hasta 10 m de
altura. Sus hojas son pecioladas, tienen una forma palmeada con un nimero de cinco
a once lobulos, son de margen dentado, de nervadura palmatinervia y se encuentran

dispuestas en la planta de forma alternada.

Figura 3. Planta (A), flores (B), frutos (C) y semillas (D) de R. communis (Sarfaraz y

col., 2017).
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Sus flores carecen de corola, las masculinas constan de un pedudnculo, cinco
sépalos, soldados en la base, varios filamentos y con unos granos de polen de
superficie lisa. Mientras que las flores femeninas tienen un céliz conformado de cinco
sépalos y un gineceo formado por un estilo con tres estigmas. El fruto de esta planta
son capsulas globosas con pedicelo largo, tres loculos que llegan a medir hasta 2.5

cm de diametro y suelen ser espinosas (Véase Figura 3) (Guerra y col., 2016).
[1.3.3. Actividad bioldgica contra insectos plaga

Ricinus communis produce compuestos naturales a los que se han identificado con
actividad insecticida e insectistética, ubicados tanto en semilla, hojas, raices, bagazo
y frutos. Este comportamiento insecticida se debe a compuestos como ricina, lipasa,
ricinoleina, estearina, palmitina, &cido ricinoleico, acido toxiestearico, ricinina, acido
linoleico y acido linolénico (Chiej, 1990; Ramos y col., 2010; Ramos y col., 2012). Se
ha demostrado que los extractos organicos y acuosos de R. communis son efectivos
para controlar diversas plagas de insectos pertenecientes a los 6rdenes
Hymenoptera, Diptera, Hemiptera, Coleoptera y Lepidoptera (Aouinty y col., 2006;

Bigi y col., 2004; Crisanto y Ayquipa, 2013;).
[1.3.4. Flavonoides con actividad insecticida

En general, los flavonoides son una alternativa util para el control de plagas al
provocar cambios en el comportamiento, crecimiento y desarrollo de los insectos.
(Hikal y col., 2017). Entre estos compuestos se encuentran: la quercetina, que ha
demostrado tener una importante actividad bioldgica en el control de larvas de
Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae); apigenina, probado en el control de Culex

quinquefasciatus (Diptera: Culicidae); rutina y naringina, siendo productos altamente
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efectivos para el control de ninfas y adultos de Eriosoma lanigerum (Hemiptera:
Aphididae); y canferol, que ha demostrado tener actividad biolégica en larvas de
Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) (Ateyyat y col., 2012; Selin y col.,

2016; Johnson y Singh, 2017; Mikani, 2019).
11.3.5. Canferol

El canferol es una tetrahidroxiflavona, en la cual los grupos hidroxilo se encuentran
ubicados en las posiciones 3, 5, 7 y 4’ (Véase Figura 4) (Imran y col., 2019). Este
flavonoide se encuentra en el metabolismo secundario de R. communis en forma de
glucésido como kaempferol-3-O-beta-D-rutinésido y kaempferol-3-O-beta-D-
xilopiranosa (Sogan y col., 2018). Los glucésidos de canferol pueden ser hidrolizados
para obtener sus formas agliconas mediante hidrdlisis usando &cidos inorganicos

fuertes (Kornpointner y col., 2022).

Se ha reportado que el canferol presenta actividad antialimentaria contra termitas de
la especie Coptotermes formosanus (Isoptera: Rhinotermitidae) (Ohmura y col.,

2000).

Figura 4. Canferol y sus sitios de hidroxilacion (Alam y col., 2020).
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. HIPOTESIS

El extracto metandlico hidrolizado de R. communis presentara mayor actividad
insecticida contra larvas de S. frugiperda, en comparacion con el extracto metandlico

sin hidrolizar debido a que se encuentra el canferol en su forma aglicona.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. GENERAL

Determinar la actividad biolégica de los extractos metanolico y metandlico hidrolizado

de partes aéreas de Ricinus communis contra Spodoptera frugiperda.

IV.2. ESPECIFICOS

e Evaluar la actividad insecticida e insectistatica del extracto metandlico de
partes aéreas de Ricinus communis contra Spodoptera frugiperda.

e Evaluar la actividad insecticida e insectistatica del extracto metandlico
hidrolizado de partes aéreas de Ricinus communis contra Spodoptera
frugiperda.

e Identificar y cuantificar el canferol contenido en el extracto metandlico y

metandlico hidrolizado de las partes aéreas de Ricinus communis.

23



V. METODOLOGIA
V.1.Materiales

V.1.1. Cria de Spodoptera frugiperda en condiciones de laboratorio

Se utilizaron individuos de S. frugiperda criados en el Laboratorio de Compuestos
Naturales Insecticidas bajo condiciones controladas en una camara bioclimatica con
una temperatura de 27 + 2 °C, humedad de 70 + 5 % y fotoperiodo con una relacion
de luz-oscuridad de 14 y 10 h, respectivamente. A las larvas se les proporcioné una

dieta descrita por Ramos y col. (2010) (Véase Cuadro 8).

Cuadro 8. Componentes de 1 kg de dieta para Spodoptera frugiperda.

Sustancia Cantidad
Maiz molido 120 g
Frijol molido 60 g
Levadura 20 g
Neomicina 0.6¢g
Multivitaminico 25¢
Acido ascorbico 1.7 ¢
Metil 4-hidroxibenzoato 179
Agar bacteriolégico 10g
Formaldehido al 10 % 2.5mL
Agua 800 mL
Etanol al 96 % 17 mL

V.1.2. Material vegetal

Se utilizaron para la obtencién de los extractos metandlicos plantas silvestres de R.

communis recolectadas en Santiago de Querétaro, Qro, México (Latitud:



20.594811(20°35'41.3"N); Longitud: -100.413643 (100°24'49.1"W)). Las muestras se
trasladaron a las instalaciones del Laboratorio de Compuestos Naturales

Insecticidas.

V.2.Métodos

V.2.1. Sitio de estudio

La presente investigacion se realizd en el Laboratorio de Compuestos Naturales

Insecticidas de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma de Querétaro.
V.2.2. Obtencién del extracto metandlico de Ricinus communis

El material vegetal fue sometido a secado por 72 h a 47 °C en un horno Arsa. Una
vez completamente seco se molié hasta obtener un polvo lo mas fino posible en un
molino IKA-WERKE M20. Después se realizé una extraccion a reflujo con metanol
grado técnico J.T. Baker en una proporcién de 1:5 de material vegetal y solvente a
una concentraciéon de 99 %, respectivamente, durante ocho h con un cambio de
solvente a las cuatro h de extraccion. Finalmente, el solvente se evaporé hasta

sequedad con un evaporador rotatorio IKA RV10.
V.2.3. Hidrdlisis del extracto metandlico de R. communis

Al extracto se le afladié 35 mL de metanol por cada 10 g de este para su disolucion
y fue trasvasado a un matraz bola. Posteriormente, a la mezcla se le adicionaron 285
mL de &cido sulfarico 1.5 N y fue sometida a arrastre de vapor a 95 °C durante tres
h. Tras finalizar el arrastre de vapor, se neutralizé la reaccion con 350 mL de

bicarbonato de sodio al 10 %, después se lavo cuatro veces con 100 mL de acetato
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de etilo. Finalmente, se evaporé la mezcla hasta sequedad con un evaporador

rotatorio IKA RV10.

V.2.4. Evaluacion de la actividad insecticida e insectistatica de los

extractos metanolicos de hojas y tallos de Ricinus communis

Mediante un ensayo preliminar se acotaron las concentraciones que se utilizaron
para evaluar la actividad insecticida de los extractos metanolicos. Este ensayo
preliminar constd de concentraciones de 0.5, 5, 50, 500 y 5000 ppm colocando un
trozo de dieta con un volumen aproximado de 1 cm? conteniendo la concentracion
correspondiente de cada extracto de R. communis en vasos de polietileno del nUmero
0 marca PRIMO (Ecatepec, Edo. Mex.). Estos vasos estuvieron contenidos en una
camara bioclimética con una temperatura de 27 + 2 °C, humedad relativa de 70 + 5
% y un fotoperiodo de luz-oscuridad de 14 y 10 h, respectivamente. Una vez obtenido
el maximo y minimo de respuesta biolégica se establecieron cinco concentraciones
dentro de este intervalo que fueron utilizadas tanto para el bioensayo en el extracto

metandlico como en el extracto metandlico hidrolizado.

El bioensayo fue revisado cada tres dias hasta que las larvas se encuentren en su
sexto estadio larval, cuando fueron revisadas diariamente. Se evalu6 el porcentaje
de mortalidad larval y pupal, la duracion larval y pupal en dias, el peso de la pupa
pasadas las 24 h de su formacion en mg y la concentracion letal media (CLso) en
ppm.

Al finalizar la experimentacion, los insectos vivos fueron sacrificados mediante
inmersion en alcohol etilico al 70 % durante un minuto (Marquez, 2005).

Posteriormente los residuos biolégicos (dieta e insectos muertos) fueron
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deshidratados y después triturados para ser convertidos en composta, en el
compostero del Laboratorio de Compuestos del Laboratorio de Compuestos

Naturales Insecticidas.

V.2.5. ldentificacidon de canferol en el extracto metandlico hidrolizado de

Ricinus communis

La identificacion y cuantificacion del canferol en el extracto hidrolizado de R.
communis se llevd a cabo mediante cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC,
por sus siglas en inglés) utilizando un equipo de la marca Waters modelo Alliance
(Milford, MA, USA) compuesto por una bomba cuaternaria modelo 2695 y un
detector de arreglo de diodos (DAD) modelo 2998. La obtencion de los datos vy el
procesamiento de estos se realiz6 utilizando el software Empower3. Ademas, se uso
una columna C18 (5 um, 150 x 4.5 mm) y como fase mavil se utilizé acido acético

12.5 mM y acetonitrilo, con el gradiente mostrado en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Gradiente de elucion del analisis de canferol.

Acido acético

Tiempo (min) (12,5 mM] Acetonitrilo
0 95 % 5%
2 95 % 5%
5 85 % 15 %
20 50 % 50 %
25 95 % 5%
35 95 % 5%
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El flujo usado para la fase mévil fue de 1.0 mL min -1, la longitud de onda de deteccion
fue ajustada a 363 nm, el volumen de inyeccion utilizado fue de 10 pL y el tiempo de

analisis de 35 minutos. Los analisis para la cuantificacion se realizaron por triplicado.
V.2.6.  Andlisis estadistico

Con los datos obtenidos de los bioensayos con los extractos se realizo un analisis de
varianza (ANOVA) de una via. Después, se realizé prueba Tukey con un nivel de
confianza de 95 % para identificar si habia diferencia significativa entre los
tratamientos. Finalmente, se determinaron las concentraciones letales medias (CLso)

por medio de un analisis probit en el software Minitab 17.
V.3. Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar para ambos bioensayos
realizando cuatro réplicas con una unidad experimental de cinco larvas incluyendo

un control negativo, contando con una poblacién de 240 individuos.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
VI.1. Evaluacion de la actividad insecticida del extracto metandlico de

Ricinus communis contra Spodoptera frugiperda

Con base a los resultados que se obtuvieron (Véase Cuadro 10), se observé que el
extracto metandlico de partes aéreas de R. communis presento actividad insecticida
a partir del tratamiento con concentracion de 2000 ppm ya que exhibié una mortalidad
larval significativamente diferente al control. Esta actividad increment6 a medida que
crecio la concentracion del tratamiento, sin embargo, a 5000 ppm la mortalidad larval
mostro diferencia significativa con respecto al tratamiento de 2000 ppm. Mientras que
los tratamientos de 500 y 1000 ppm no presentaron actividad biolégica al haber sido
estadisticamente similares al control. Por otro lado, no se observo que el extracto
metandlico haya presentado mortalidad sobre pupas, por haber sido
estadisticamente similares todos los tratamientos sobre el control. En cuanto a la

mortalidad acumulada, esta resulté ser diferente al control a partir de 1000 ppm.

Ramos y col. (2010) observaron que el extracto metandlico foliar de R. communis
presentd actividad insecticida en S. frugiperda a partir de 1600 ppm con una
mortalidad larval de 21 %, que increment6 hasta 100 % en el tratamiento de 24000
ppm, ademas de que la mortalidad que se reportd en pupas fue significativa a partir
de 1600 ppm, con un 16.5 % y que crecié a medida que aumento la concentracion
del tratamiento llegando a una mortalidad pupal del 100 % a la concentracion de
24000 ppm de extracto. Por otra parte, Almeida y col. (2017) evaluaron sobre S.

frugiperda la actividad biolégica de extractos etandlicos de hojas de Euphorbia
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pulcherrima (Malpighiales: Euphorbiaceae) en etapa vegetativa y reproductiva, de
manera separada y encontraron la mayor mortalidad en el tratamiento de hojas
provenientes de planta en su etapa reproductiva a 10000 ppm, con un valor de 26 %.
Asimismo, Santos y col. (2012) trabajaron con extractos metandlicos de hojas frescas
y secas, por separado, provenientes de siete accesiones de J. curcas (Malpighiales:
Euphorbiaceae) y evaluaron su actividad biologica sobre individuos de S. frugiperda.
Observaron que una accesion en particular presenté una mortalidad demasiado alta
comparada con el resto de accesiones y el control, la cual presenté 60 % y 56.67 %
para los tratamientos que contenian 1000 ppm de extractos hechos con hojas frescas

y secadas al aire, respectivamente.

En el presente trabajo, se observé una mayor mortalidad a menores concentraciones
gue los de tratamientos estudiados por Ramos y col. (2010), a pesar de tratarse de
extractos de la misma planta y usar el mismo solvente. De igual manera para los
resultados obtenidos por Almeida y col. (2017), donde se observo una mortalidad
baja a concentraciones mas altas, comparada con las que se estudiaron en este
trabajo, sin embargo, utilizaron diferente planta y solvente para elaborar sus
extractos. Por el lado contrario, Santos y col. (2012) mostraron una actividad
biolégica demasiado alta a una concentracion menor, llegando a duplicar la
mortalidad larval en el tratamiento de 1000 ppm con el extracto de hojas frescas, con

respecto a lo que se obtuvo en este bioensayo.

De acuerdo con pruebas fitoquimicas realizadas por Linima y col. (2023), se observo

la presencia de metabolitos secundarios en extractos metandlicos de hojas de R.

30



communis tales como alcaloides, proteinas y flavonoides. Ademas, Adelanwa y Musa
(2021), detectaron la presencia de taninos, saponinas, alcaloides, esteroides,
carbohidratos y triterpenos en el extracto metandlico foliar de R. communis. Sin
embargo, Suurbaar y col. (2017) detectaron en extractos metandlicos de hojas de R.
communis la presencia de taninos, saponinas, poliurénidos, azlcares reductores,
terpenoides, alcaloides, antraquinonas y flavonoides. Comunmente, la actividad
insecticida de la gran mayoria de plaguicidas es debido a que provocan inhibicion de
la enzima acetilcolinesterasa, la cual regula la transmision de impulsos nerviosos al
degradar la acetilcolina, interrumpiendo asi la transmision de estos impulsos
resultando en convulsiones musculares, paralisis o incluso intoxicacion debido a
exceso de acetilcolina (Céspedes y col. 2015; Mladenovi¢ y col. 2018). Se ha
demostrado que compuestos naturales como alcaloides, terpenoides, cumarinas,
fenilpropanoides, compuestos fendlicos y flavonoides, por mencionar algunos,
presentan actividad inhibitoria sobre la enzima acetilcolinesterasa (Rojasy col. 2021;
Rants’o y col. 2023; Smyrska & Mroczek, 2023). Por lo que es posible que los
metabolitos secundarios presentes en el extracto metandlico de partes aéreas de R.
communis sean la principal causa de la actividad insecticida que exhibi6 sobre larvas

de S. frugiperda.

Lopes y col. (2020) especifican que la extraccién de productos naturales depende
estrechamente de la polaridad de los solventes utilizados, por lo que al utilizar un
solvente distinto es posible que no se encuentren el mismo tipo de compuestos ni
tampoco en la misma cantidad. Conforme a lo descrito por Yang y col. (2018) y Twaij

& Hasan (2022), la acumulacion de metabolitos secundarios en plantas varia
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fuertemente dependiendo de factores genéticos y ambientales tales como la
irradiacion de la luz, temperatura, humedad y propiedades quimicas del suelo, por
mencionar algunas, aun tratandose de la misma especie vegetal. Por lo que en
general, es probable que las variaciones en la mortalidad de estos extractos con
respecto a otros trabajos descritos previamente sean debidas a una diferente

acumulacion de productos naturales debido a factores genéticos y ambientales.

Cuadro 10. Actividad insecticida del extracto metanélico de Ricinus communis

contra Spodoptera frugiperda.

Mortalidad larval Mortalidad pupal Mortalidad

Tratamiento (ppm) (%) (%) acumulada (%)

5000 85 +8.194 5+ 5.00% 90 + 6.88%
4000 70 +10.5%8 15 +£8.194 85 + 8.194
2000 45 +11.48 20 £9.18A 65 + 10.94
1000 30+105¢ 25 +9.93A 55+ 11.4A
500 15 + 8.19¢ 0A 15+ 8.198
0 15 + 8.19¢ 0A 15+ 8.198
2535 ppm 1697.6 ppm

ClLso (1926.6-3262.9 (1112.8-2267.74

ppm) ppm)

Los datos son el promedio de 20 mediciones * error estdndar. Medias con diferente
literal implican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con p=
0.05.

VI1.2. Evaluacion de la actividad insectistatica del extracto metanélico de

Ricinus communis contra Spodoptera frugiperda

El extracto metandlico de partes aéreas de R. communis mostré tener actividad

insectistatica debido a que prolong6 la duracién larval a partir de 2000 ppm. Mientras
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gue, la duracion pupal y el peso de las pupas a las 24 h de su formacion no se vieron

afectadas por los tratamientos (Véase Cuadro 11).

En el trabajo descrito previamente de Ramos y col. (2010) también evaluaron la
duracion larval y pupal, asi como el peso de la pupa. Observaron un incremento
significativo de dos dias en la duracion larval a partir de 560 ppm, mismo que
aumentd con la concentracion del tratamiento llegando a haber tenido un periodo
larval de hasta 33 d en individuos tratados con 16 000 ppm de extracto, lo cual fue
12 dias mayor con respecto al control. Mientras que, la duracién pupal mostré un
prolongamiento significativo a partir de 8000 ppm, lo cual alargé la etapa de pupa por
un dia. En cuanto a el peso de la pupa, empez6 a notar una disminucién considerable
desde 1600 ppm en adelante, que logré disminuir hasta 35 mg en el tratamiento de

16000 ppm con respecto al control.

De igual manera, Almeida y col. (2017) observaron en su trabajo una prolongacion
larval, la cual presentd su mayor duracién en el tratamiento que contenia 5000 ppm
de extracto foliar de planta en etapa reproductiva y alargé esta etapa hasta 5.8 d. En
adicion a esto, el peso de las pupas macho que reportaron para aquellas larvas
tratadas 5000 ppm y 10000 ppm de extractos hechos con plantas en etapa
reproductiva fueron de 182 mg y 168 mg, respectivamente, y de 205 mg para ambos
tratamientos (5000 ppm y 10000 ppm) de extractos que se elaboraron con plantas
en etapa vegetativa, los cuales fueron menores con respecto a los pesos del control
(227 mg). Mientras que, el peso de las pupas hembras también presenté una

diferencia significativa con respecto al control (223 mg), las cuales presentaron pesos
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de 201 mg y 190 mg en los tratamientos de 5000 y 10000 ppm de hojas de plantas
en etapa vegetativa, respectivamente, mientras que los extractos que fueron
elaborados con plantas en etapa reproductiva presentaron los mismos pesos que las

pupas macho que se trataron con extractos de plantas en etapa vegetativa.

Tridiptasari y col. (2019) evaluaron el efecto de los extractos foliares y de semilla de
Moringa oleifera (Brassicales: Moringaceae) en el crecimiento y alimentacion de S.
litura y observaron que, conforme al aumento de concentracion de sus tratamientos,
este provocd una disminucion en el peso y tamafio de las larvas, a su vez que
también una detencién en su alimentacidén y prolongacién de su duracion larval.
Efectos que fueron ocasionados por la composicion fitoquimica de los extractos, en
los cuales se encontraron principalmente flavonoides, ademas de alcaloides y

saponinas.

En el presente estudio, se observé que al igual que en los trabajos descritos
anteriormente, la duracion larval se vio afectada de manera significativa. Sin
embargo, aunque la duracién pupal y el peso de esta presentd variaciones, esta no
mostrd diferencias ni un comportamiento similar a los trabajos descritos
anteriormente, donde si se observo una tendencia a aumentar la duracion de la etapa
de pupa y disminuir su peso. Segun Divekar y col. (2022), los insectos no muestran
preferencia por alimento que contenga alcaloides, ademas de generar un efecto
antialimentario, inhibicion del crecimiento y afectar los neurotransmisores. Ademas,
sefialan que ciertos insectos pueden llegar a ser tolerantes a terpenoides,

promoviendo su fagoestimulacion. Aboshi y col. (2018) por su parte, reportaron que
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los flavonoides en forma de glucésido presentes en extractos metandlicos de hojas
de Basella alba (Caryophyllales: Basellaceae) provocaron una inhibicion en la
alimentacion de larvas de S. litura, la cual se empez6 a notar de manera evidente al
cuarto dia debido a la nula aparicion de heces de las larvas y se hizo ain mas notable
al causar una mortalidad del 50 % a la primera semana y del 93 % a la segunda

semana debido a la reduccion de la alimentacion.

Los insectos cuentan con un sistema gustativo sensorial, el cual les permite
identificar su alimento y clasificarlo como atrayente o disuasorio. Ademas, las
combinaciones de estos dos tipos de gusto son relevantes para la eleccién de su
alimento (Kasubuchi y col., 2018). Estas funciones son llevadas a cabo por
receptores gustativos que se encuentran contenidos en sensillas gustativas las
cuales se distribuyen en antena, tarsos, alas, ovipositores y aparatos bucales del
insecto. Estos receptores posibilitan la deteccion de disuasores de alimentacion,
incluyendo metabolitos secundarios, lo que permite a lepidopteros llevar a cabo
varios procesos preingestivos para inhibir su alimentacion al reducir la cadencia y
tamafo de la ingesta de alimento (Agnihotri y col., 2016; Xu, 2020). De acuerdo con
lo anterior, seguramente el peso de pupa y la duracién pupal present6 similitud en
todos los tratamientos porque se consumié una cantidad de dieta similar, sin
embargo, es probable que al inhibir su alimentacion reduciendo la cadencia y
cantidad de ingesta al aumentar la concentracion del tratamiento, la duracién de la

etapa larval se vio prolongada.
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Cuadro 11. Actividad insectistatica del extracto metandlico de Ricinus communis

contra Spodoptera frugiperda.

Tratamiento (ppm) Duracion larval (d) Duracién pupal (d) FIRE0 RS (21|25

las 24 h (mg)

5000 32.67 + 1.86% 12.5 £ 0.54 211.7 £13.94
4000 29.83 +£1.834 12.667 +0.333A 199.33 £ 6.72A
2000 29.636 + 0.7544 11.429 +0.202A 214.64 +6.37A
1000 25.93 +1.1078 11.556 + 0.4444 223.86 + 6.29
500 22.824 +0.880° 11.647 £ 0.209* 217.47 £ 7.08A
0 22.529 + 0.9748 11.529 £ 0.311A 232.94 + 8.45A

Los datos son el promedio de 20 mediciones + error estdndar. Medias con diferente
literal implican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con p=
0.05.

VI.3. Evaluacion de la actividad insecticida del extracto metanélico

hidrolizado de Ricinus communis contra Spodoptera frugiperda

El extracto metandlico hidrolizado de R. communis presentd actividad insecticida a
partir del tratamiento de 1000 ppm, el cual exhibié un porcentaje de mortalidad larval
estadisticamente diferente al control, ademas esta llegé a un 100 % de mortalidad
en el tratamiento de 5000 ppm. No se observo que el extracto hidrolizado tuviera un
efecto mortal en la fase pupal, por consecuente, la mortalidad acumulada es igual a

la mortalidad larval (Véase Cuadro 12).

Delvas y col. (2011) estudiaron la resistencia que brindan los compuestos fendélicos
presentes en Picea glauca (Pinales: Pinaceae) ante la defoliacion provocada por
Choristoneura fumiferana (Lepidoptera: Tortricidae) en comparacion a aquellos

individuos de la misma especie que fueron susceptibles. Observaron que en los
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extractos acetonicos acuosos (70 %) foliares de ambos variaba la presencia de dos
compuestos fendlicos en particular, estando presente en extractos de individuos
susceptibles la piceina y la pungenina, mientras que en los extractos de especies
resistentes se encontraban sus formas agliconas, piceol y pungenol. Al realizar
pruebas con estas dos agliconas, encontraron que al suministrar estas a dietas
artificiales, presentaron actividad insecticida contra C. fumiferana, siendo la
combinacion de 5400 ppm de pungenol y 6740 ppm de piceol la que causé mayor

mortalidad larval que resulto de 66 %.

Segun Dowd y col. (2011), los metabolitos secundarios de plantas son mas activos
contra insectos cuando estos se suministran en forma aglicona en comparaciéon a su
forma de glucésido. Entre estos compuestos se incluyen glucésidos cardiacos,
cyanogeénicos, glucosinolatos, monoterpénicos, fendlicos, de lactonas
sesquiterpénicas, triterpénicos y de flavonoides. Mientras que, las saponinas exhiben
un comportamiento opuesto. De acuerdo con Pentzold y col. (2014), estos
metabolitos secundarios se encuentran en las plantas, por lo general en forma de
glucésidos. Sin embargo, estos compuestos pueden llegar a ser convertidos en su
forma aglicona de forma natural, gracias a enzimas beta-glucosidasas que se
encuentran separadas espacialmente en el tejido de la planta, pero que al ser
depredadas por insectos entran en contacto produciendo metabolitos secundarios en
su forma aglicona, resultando mayormente toxicos. Debido a lo anterior, tal vez la
mayor actividad insecticida del extracto metandlico hidrolizado de partes aéreas de
R. communis se debié a que contenia los metabolitos secundarios, incluyendo el

canferol, en su forma aglicona.
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Cuadro 12. Actividad insecticida del extracto metanoélico hidrolizado de Ricinus

communis contra Spodoptera frugiperda.

Tratamiento (ppm) Mortalidad larval Mortalidad pupal Mortalidad
bp (%) (%) acumulada (%)
5000 1004 0 1004
4000 90 + 6.88%8 0 90 + 6.88"B
2000 75 + 9.93ABC 0 75 + 9.93ABC
1000 60 + 11.28¢ 0 60 + 11.28¢
500 40 +11.2¢P 0 40 +11.2¢P
0 15 +8.19P 0 15 +8.19P
1057.86 ppm 1057.86 ppm
CLso (516.8-1531.6 (516.8-1531.6
ppm) ppm)

Los datos son el promedio de 20 mediciones + error estadndar. Medias con diferente
literal implican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con p=
0.05.

VI.4. Evaluaciéon de la actividad insectistatica del extracto metandlico

hidrolizado contra Spodoptera frugiperda

Se observé que el extracto metandlico hidrolizado de R. communis tuvo actividad
insectistatica (Véase Cuadro 13) al prolongar la duracion larval a partir del
tratamiento de 4000 ppm. En el caso contrario, en el tratamiento de 500 ppm la
duracion de la fase larval se redujo considerablemente. Mientras que la duracion
pupal se vio reducida a partir de las 500 ppm, mostrando Unicamente similitud el
tratamiento de 4000 ppm con respecto al control. El peso de pupa también presento
una reduccion en cada tratamiento a medida que aumentaba su concentracion,

presentando diferencias significativas a partir de 1000 ppm.
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Cuadro 13. Actividad insectistatica del extracto metandlico hidrolizado de Ricinus
communis contra Spodoptera frugiperda.

Tratamiento (ppm) Duracion larval (d) Duracion pupal (d) Peso de pupa a

las 24 h (mg)
5000
4000 29A 10.5+ 0.5% 178.50 + 5.508
2000 22.8 £0.9708 9.8 + 0.5838 185.6 + 10.38
1000 19.5 + 0.5988B¢ 10.125 + 0.2958 197.63 + 8.008
500 18 + 0.461° 9.917 + 0.2298 206.67 + 4.16"B
0 22.529 +0.9748 11.529 £ 0.3114 232.94 + 8.45

Los datos son el promedio de 20 mediciones * error estandar. Medias con diferente
literal implican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con p=
0.05.

En el trabajo descrito previamente de Delvas y col. (2011) también evaluaron el
tiempo de desarrollo de larvas de C. fumiferana y el peso de las pupas al ser tratadas
con pungenol y piceol. Observaron que al administrar en dieta artificial una
concentracion de 6740 ppm de piceol y una mezcla de 5400 ppm de pungenol con
6740 ppm de piceol provocaron una reduccion significativa del peso de pupa, la cual
disminuyo6 hasta en un 27 % con respecto al control al usar la mezcla de estos dos
compuestos fendlicos en forma aglicona. Mientras que la duracion larval se prolongo
hasta 6 dias mas que el control. Por estas razones, sugieren que estos dos
compuestos en forma aglicona son los encargados de provocar actividad

insectistatica en especies resistentes de P. glauca.

Onyilagha y col. (2004) han reportado que la actividad biolégica de flavonoides
depende directamente de los sustituyentes que contenga la molécula.
Especificamente cuando el compuesto tiene presentes sustituyentes O-glucosidos o
grupos hidroxilos, la bioactividad se ve reducida. De modo que, a medida que las
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flavonas o flavanonas tengan menor nimero de sustituyentes, estas presentaran
mayor actividad antialimentaria. Por lo que, es posible que esta prolongacion de la
duracion larval, de la duracion pupal y la disminucién del peso de las pupas a medida
gue se alzo la concentracion del extracto metandlico hidrolizado de R. communis se
debid a la presencia de metabolitos secundarios en su forma aglicona, incluyendo el

canferol.

Sin embargo, algunos productos naturales también pueden tener actividad
fagoestimulante. De acuerdo con Al-Khayri y col. (2023), compuestos fendlicos tales
como los taninos pueden ocasionar fagoestimulacion a algunos insectos debido a
tolerancia a estos compuestos, como en el caso del &fido Schlechtendalia chinensis
(Hemiptera: Aphididae) al infestar arboles de Rush chinensis (Sapindales:
Anacardiaceae). Castillo y Rossini (2010) también indican que compuestos
monoterpénicos como los iridoides presentan actividad fagoestimulante, lo cual
ocurre de manera natural en larvas de Ceratomia catalpae (Lepidoptera: Sphingidae)
al alimentarse de plantas con presencia de estos compuestos. Conforme a lo que
describe Sun y col. (2021), algunos insectos pueden adaptarse e incluso exhibir
tolerancia a algunos metabolitos secundarios, como Helicoverpa assulta
(Lepidoptera: Noctuidae) que le resultoé apetitivo el alimento que contiene alcaloides
como la nicotina o capsaicina. De acuerdo con lo descrito anteriormente, es probable
gue los compuestos naturales presentes en el extracto metandlico hidrolizado de R.
communis resulten tolerables e incluso fagoestimulantes a bajas concentraciones
para S. frugiperda, por que provocé una pupacién mas temprana, una duracién pupal
mas corta y un peso pupal similar con respecto al control. Mientras que, a mayor
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concentracion, es posible que las larvas fueron menos tolerantes e incluso haya sido
disuasorio al haberse alimentado menos debido que alargd su duracion larval y

disminuyo el peso pupal.

VI.5. Identificacion y cuantificacion de canferol en los extractos metandlico y

metandlico hidrolizado de R. communis

El tiempo de retencion que se obtuvo al analizar el estandar de canferol fue de 20.3

minutos, mientras que su maximo de absorcion ocurrié a 363 nm (Véase Figura 5).
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Figura 5. Cromatograma de HPLC del estandar de Canferol

En cuanto para su cuantificacion en los extractos, se realizé una curva de calibracion
haciendo uso de las concentraciones de 0, 3, 6, 9 y 12 ug mL con su respectiva

area bajo la curva (Véase Cuadro 14).
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Cuadro 14. Concentraciones y areas bajo la curva obtenidas en la curva de

calibracién de canferol.

ug mLtde  Area bajo

canferol la curva
0 0
3 79789
6 163023
9 227922
12 301961

En la curva de calibracién obtenida se observé una R? de 0.998 (Véase Figura 6).
Los limites de deteccion y de cuantificacién resultaron de 3.8 y 6.4 pug mL%,

respectivamente.
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Figura 6. Curva de calibracion para la cuantificacién de canferol
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Al analizar el extracto metandlico de R. communis se alcanzé a percibir la presencia
de canferol, aunque con el presente método cromatografico se logré detectar, no se

pudo cuantificar (Véase Figura 7).
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Figura 7. Cromatograma de HPLC del extracto metandlico de R. communis

Posterior a la hidrélisis 4cida del extracto metandlico, este se analizé de manera que
se encontro la presencia de canferol (Véase Figura 8), con el cual utilizando su area

bajo la curva se cuantificé obteniendo una concentracion de 1.65 + 0.22 ug mg™ de
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Figura 8. Cromatograma de HPLC del extracto metandlico hidrolizado de R.

communis
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Kostikova y Veklich (2020) analizaron mediante HPLC los compuestos fendlicos
presentes en extractos etanodlicos acuosos (40 %) tanto de hojas como de
inflorescencias de Sorbaria pallasii (Rosales: Rosaceae) e hidrolizados de estos,
notaron que en los extractos foliares de S. pallasii no se detect6 la presencia del
canferol, sin embargo, al ser hidrolizado (HCI 2 N durante 2 h) se observé que este
compuesto se encontraba en una concentracion de 1.90 mg g*. De igual manera
sucedié con la quercetina, donde solo se detectd su presencia en el extracto
hidrolizado encontradndose en una proporcién mayor al canferol (4.28:1). La cantidad
cuantificada y el comportamiento de estos dos flavonoides previo y posterior a la

hidrolisis fue similar a lo que se observo en el presente trabajo.

De Santiago y col. (2021) identificaron y cuantificaron compuestos fendlicos
separados mediante extraccion sucesiva (con metanol al 50 %, acetona al 70 % y
agua destilada) de cladodios de Opuntia ficus-indica (Caryphyllales: Cactaceae) a
través de HPLC después de haber sometido estos extractos a diferentes condiciones
de hidrdlisis acida y observaron la presencia de canferol en cromatogramas de los
extractos hidrolizados, en comparacion con el cromatograma de su contraparte sin
hidrolizar donde no se obtuvo sefial correspondiente a este flavonoide. Por otra parte,
determinaron que las mejores condiciones de hidrdlisis fueron al realizarla con HCI
1.5 M durante 2 h a 90 °C donde se obtuvo una concentracién de 0.36 mg g* de
canferol, ya que al llevarse a cabo en condiciones menos acidas (HCI 0.6 M) los
glicidos no logran desprenderse en su totalidad de los compuestos glucosidicos,
mientras que, al ser sometidos a condiciones mas acidas (HCI 1.7 M) y por mas
tiempo (3 h) solo se promueve la degradacion de las agliconas que resultan de la
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hidrolisis. Ademas, al igual que en el presente estudio la concentracion de quercetina
se mantuvo en una mayor relacién con respecto al canferol en todas las condiciones
de hidrolisis. Por lo que, es posible que se pueda mejorar la acumulacion metabolitos
secundarios en su forma aglicona al reducir considerablemente la acidez del medio
y el tiempo de hidrdlisis con respecto a las que se detallan en el presente trabajo.
Ademas, es probable que la quercetina y otros compuestos secundarios que pasaron
a su aglicona también estén involucrados en la actividad biol6gica de este extracto

hidrolizado.
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VIl.  CONCLUSIONES

El extracto metandlico de partes aéreas de R. communis present0 actividad
insecticida e insectistatica sobre S. frugiperda. Este extracto llegd a exhibir una
mortalidad acumulada de 90 % a 5000 ppm. Ademas, logré prolongar su duracién

larval hasta 10 d.

Por otro lado, el extracto metandlico hidrolizado de partes aéreas de R. communis
también logro presentar actividad insecticida e insectistatica. La mortalidad larval de
este extracto hidrolizado incluso resulté mayor que las respuestas obtenidas en el
extracto sin hidrolizar, debido a que llegé a manifestar una mortalidad acumulada de
hasta 100 % en el tratamiento de 5000 ppm y presentar una CLso menor (1057.86
ppm) en larvas de S. frugiperda. Sin embargo, a bajas concentraciones el extracto
metandlico hidrolizado presentd actividad fagoestimulante, mientras que a
tratamientos mayormente concentrados llegé a retardar el desarrollo larval
prolongando esta etapa larval hasta 7 dias como en el caso del tratamiento a 4000
ppm y ocasionar una disminucion del peso de pupa por encima de 30 mg a partir de
1000 ppm. Por lo que el uso de extractos metandlicos hidrolizados de R. communis

podria representar una alternativa para el manejo de S. frugiperda.

Se identifico la presencia de canferol en el extracto metandlico de partes aéreas de
R. communis, sin embargo, este no fue cuantificable mediante el método
cromatografico utilizado. Mientras que en el extracto metandlico hidrolizado se
cuantificd con una concentracién de 1.65 ug mg?, aunque es posible mejorar esta

acumulacioén al modificar las condiciones de hidrolisis acida.
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